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本研究の概要 
本研究は，室温域におけるマグネシウム合金板の円筒深絞り成形性の向上法を，加工技術
と素材開発の両面から検討し，見出すことを目的とする．マグネシウム合金板以外の金属
板材の分野では，加工条件の工夫，材料特性の改善，素材形状の工夫などにより，円筒深
絞り成形の成形限界が向上する効果が得られる向上法が報告されている．そのため，本研
究では，これらの既存の手法をマグネシウム合金板に適用することで成形性の向上法とし
て利用できるか試みた． 
加工条件の工夫では，サーボプレスを利用し機械的振動負荷と応力緩和を利用した．これ
は，機械的振動を付加した振動加工や加工途中で一時停止することで応力集中を遅延させ
たひずみ分散効果を狙った間欠加工による成形性の向上を期待したものである．そのた
め，本研究では，サーボプレスを利用し，室温における成形性の向上の有用性を調べた．
この結果，加工モーションを変化させることは今回の条件範囲では顕著な成形性の向上は
得られなかったが，変形履歴を変化できることがわかった．材料組織の改善では，結晶粒
に混粒組織が存在すると成形性は粗大粒により制約されて低下するため，組織の均一性を
試みた．これは．板材を熱処理することにより異方性が軽減され，成形性が向上するとい
う報告に基づくものである．本研究では，焼なまし温度と保持時間が円筒深絞り成形性に
及ぼす結晶粒の影響について調べた．この結果，焼なまし処理を行い，結晶粒を整粒にす
ると LDR は 1.80 となり成形性の若干の向上が確認できた．若干でも結晶粒が均一化する
ことで，不均一による流動性の制約が低減されて成形性が向上することがわかった．素材
形状の工夫では，深絞り荷重を低減させるにはフランジ部の変形抵抗を減少させるか，フ
ランジ部の面積を減少させれば，成形性が向上すると報告されている．そのため，本研究
では，フランジ部の一部を切り取った展開ブランクとフランジ部に穴をあけたピアスドブ
ランクの 2 つの実験を行い成形性の向上の効果を調べた．この結果，展開ブランク，ピア
スドブランクともに圧縮ひずみが集中してしまうという問題が発生した．よって，マグネ
シウム合金板に，これらの方法を適用するためには，深絞り成形中のブランクに円周方向
圧縮ひずみが集中しない形状を見出す必要があることが分かった． 
しかしながら，室温域の深絞り加工では，浅絞り加工であっても加工途中でフランジ端部
に破断が発生し，他金属板材に比べて上記の実験結果のような特異な破断形態を示すこと
  
 
が明らかになった．この破断の発生メカニズムを解明することは，成形性の向上を実現す
るうえで加工条件の指針や最適化を行うために非常に重要である．そのため，本研究で
は，フランジ破断の状態を実験により再現し，発生状況を詳細に調査した．具体的には，
実成形に近い円筒深絞り成形実験及びフランジ端部の応力状態を模擬した平板の単純圧縮
実験を行った．二つの実験結果から，破断近傍のひずみ量，破断応力，破断形態，破断面
形状と実験条件の関係を整理できた．また，上記の実験より，マグネシウム合金板の深絞
り成形では，板押えとダイで拘束しても破断することが分かった．しかし，板押えが機能
することで面外剪断破断は抑えられるが，面内剪断破断は抑制できないことも確認され
た．そのため，板押えによる成形性向上の効果は限定的であると判断され，材料自体の改
善が必要であると判断された．これに関しては，板材の底面集合組織の形成を弱め（本論
文では，これを「弱化」と定義する），成形性が向上することが報告されている．そのた
め，本研究では，面内方向に圧縮ひずみを加え，板材に微細な波状の変形を与えること
で，底面集合組織の弱化を試みた．また，板材の成形性を評価するためには，深絞り性の
試験を行い評価する必要がある．しかしながら，マグネシウム合金板は成形性が極めて悪
いため深絞り性の評価ができない．そのため，本研究では，マグネシウム合金板の深絞り
性の新たな評価方法を提案した．その評価方法は，コニカルカップ試験用金型を使用しブ
ランク材の最外周を圧縮する試験法(以下，最外周圧縮試験と呼ぶ)で，マグネシウム合金
板の深絞り性を評価する．得られた結果として，面内圧縮加工片は，面内圧縮によって底
面集合組織の弱化が認められた．また，成形性は，供試材を面内圧縮しただけでは加工硬
化し悪化することが分かった．しかし，この成形性は，供試材を面内圧縮後に焼なましを
行う面内圧縮加工熱処理で，すべての圧延方向において供試材の最外周圧縮試験で得た絞
り性である ε θ =0.14 を 2 倍以上に向上させることができた．また，この向上法によって，
成形品の品質に影響を及ぼす面内異方性の強弱をある程度制御できることが明らかになっ
た．この実験結果から，マグネシウム合金板に予め面内圧縮を加えることで成形性が向上
する可能性を見出せた． 
以上の成果は，一定の価値を見いさせるものであり，AZ31B マグネシウム合金板の冷間深
絞り加工に対して新たな知見を与えることができたと考えている． 
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第 1 章 序論 
本論文は，マグネシウム合金板の深絞りに関する成形性とそれに基づく成形性の
向上手法について論じるものである．本章では，まず塑性加工の現状ならびに研究
の動機について述べる．次に，成形性向上の手法に関する先行研究を概観し，先行
研究と本論文の位置関係を明らかにした上で，研究の目的と論文の構成を述べる． 
1.1. 研究の背景 
マグネシウムは主に構造材として近年注目されつつある材料である．その要因と
なっているのが，マグネシウムの軽量特性・高比強度・衝撃性である [1]．特に軽量
特性に関しては，構造材として多く使用されている鉄鋼や軽量金属の代表的存在で
あるアルミニウムと比重を比較すると，鋼材 7.9，アルミニウム 2.7，マグネシウム
1.8 という数値になっている [2]．実に鋼材の約 1/4 でありアルミニウムの約 2/3 であ
る [3]．これだけでマグネシウムがどれだけ軽い金属かということが分かる．また，
資源的に見ても利点は多い．地殻クラーク数が 8 番目であり，金属元素としては
鉄，アルミニウムに次いで多くなっている．また，海水中の金属元素としてはナト
リウムに次いで多く，苦汁の主成分としても多く含有されている．年間 100 万トン
のマグネシウムを生産して，100 年間で減る海水中のマグネシウム濃度はわずか
0.01%だけである [4]． 
マグネシウムの利用分野としては，輸送機器や電子・電気機器といった分野が主
に挙げられる．輸送機器の中では，自動車への利用は歴史が長い．世界では，1921
年にはアメリカのカーレースでマグネシウム合金製ピストンを用いた自動車が使用
されている．また，近年では耐熱マグネシウム合金製のトランスミッションケース
が開発されている．日本でも，マツダの前身である東洋工業が 1959 年に国内で初め
てマグネシウム合金鋳物・ダイカスト部品を採用した．クラッチハウジングやフロ
ントカバーなど 7 部品に使用しており，当時の自動車業界に強いインパクトを与え
たという．電子・電気機器では，携帯電話やノートパソコンの筐体などの小型の構
造物への利用が多くなっている．しかし，ダウンサイジングや軽量化が進む工業製
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品の中で，前述した鉄鋼やアルミニウムに比べマグネシウムが普及しているとは言
い難い．これはマグネシウムの特性で，特に冷間で安定的に延性と靱性を得ること
ができず，塑性加工の必要のない部分にしか使われない [4], [5]． 
現在，構造材用マグネシウム合金の主流である AZ91 は，ダイカストやチクソモ
ールディングでないと成形できない．しかし，ダイカストなどでは表面性状が粗
く，成形後の変質層除去（機械的方法または化学的方法）と皮膜形成（陽極酸化）
処理に時間をかけないと意匠性の高い外装部品には使いにくい．巣が入って不良品
となることもある．加えて，極薄の板にするのが難しく，厚さ 0.6mm 程度が限界と
いった難点があった．しかし，最近では塑性加工によって造られた展伸材によっ
て，こうした難点を克服しマグネシウム合金の利用は広がりつつある．例えば，ス
マートフォンやタブレット端末のフレーム材にも使われている他，マグネシウム合
金の持つ振動減衰性能を生かして高級スピーカのコーンに厚さ数十 μm の極薄のマ
グネシウム箔が使われている．表面性状が良好な上，紙のように薄くすることも可
能である．一般に展伸材（圧延材）は，鋳造材などに比べると高コストだが，現在
の 1/3～1/4 の 1000 円/kg 程度までコストダウンできれば，自動車での採用も増えて
いくとみられている． 
また，近年では，生体吸収性の医療デバイスをターゲットに，精密細管やマグネ
シウムワイヤーの製造技術開発も進められている．現在，骨折の治療や止血などを
目的とした一時的な生体組織の固定には，強度および靭性に優れる金属製デバイス
が多数使用されている．生体適合性に優れるチタン基合金は多岐にわたり適用され
ているものの，チタンが有する優れた耐食性に起因した，デバイスの摘出手術はデ
バイス使用者の大きな負担となっている．本問題を解決する手段として，純マグネ
シウムは強度および延性に乏しく，生体内分解性医療用デバイスの開発には，機械
的性質の大幅な改善が求められているものの，生体内分解性を示すマグネシウムが
大きな注目を集めている [6]． 
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Fig. 1-1 の世界の用途別マグネシウム需要推移を見ると，年々増加傾向にある．し
かしながら内訳はアルミニウム合金の添加材やダイカスト製品としての用途が大半
を占めている．また，Fig. 1-2 の日本における構造材需要内訳においても，ダイカス
トが 73%を占めており，薄板材にあたる展伸材は 9％と低い値に留まっている． 
Table 1-1 の日本マグネシウム協会で調査している需要実績および予測では，展伸
材の割合は小さいが，年々増加傾向にあり，2020 年では 1250ton と需要は伸びてい
くと予測されている．比較としてアルミニウム合金を考えてみると，アルミニウム
合金は価格が安く，リサイクル性がよく，合金種の充実が上げられる．そのため，
輸送機器・飲料缶，建築材料，電子部品等の様々な分野で使用されている．Table 
1-2 のアルミニウム製品生産統計表ではダイカスト製品 82,286[ton]より展伸材
176,292[ton]の方が多く生産されており，マグネシウム材料の更なる普及にあたって
は展伸材での用途拡大が予想される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-1  Magnesium Demand Trend in the World by Application 2013 and Forecast 
[7] 
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Fig. 1-2  Breakdown of structural material demand in Japan(2013) [8] 
 
Table 1-1  Demand breakdown of structural materials in Japan, Demand record in 
2017 / Demand forecast in 2018 [9] 
 
 
Table 1-2  Trends in major aluminum products in 2017 [10][ton] 
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1.1.1. マグネシウム合金板の種類と成形性指標 
（１）合金の種類 
マグネシウムは常温でのすべり系の数が少ないため延性が低く，プレス成形性に
劣る．また，圧延も困難なため，現在，市販されている成形用合金板の種類は，
Table 1-3 のように限られる．成形性は引張試験，エリクセン試験，深絞り成形性試
験などにより評価する．マグネシウムは引張試験の結果からみると，常温での性質
では伸びが小さいこと以外はそれほど見劣りしないが，成形での成形限界は低い．
その主な原因として，すべり系の数が少ないことが挙げられる．したがって，マグ
ネシウムは，従来からある成形性の指標だけでは判断ができないと言われている． 
 
Table 1-3  Magnesium sheet for forming [11] [12] 
合金 質別 
伸び 
[ % ] 
耐力 
[ MPa ] 
引張強さ 
[ MPa ] 
圧縮耐力 
[ MPa ] 
AZ31B O 26 145 255  
AZ31B H24 14 220 285 165 
HK31A O 23 140 230 95 
HK31A H24 12 200 255 150 
HM21A T8 11 195 250 145 
ZE10A O 24 175 240 130 
ZH11A H24 10 181 266  
ZK30A H24 10 195 270  
 
（２）成形性区分と成形性指標 
深絞りでは，カップ側壁部の強度が高く，フランジ部の変形抵抗が低い材料が望
ましい．伸びフランジ成形（バーリング加工など）では，強度は関係なく伸びの大
きな材料が望まれる．強度の指標としては，引張強さと耐力が用いられ，伸び（変
形）指標としては，伸び（一様伸び，局部伸び），r 値（塑性ひずみ比）が用いられ
る．また，両者の組み合わせ指標としては，E 値（ヤング率)，n 値（加工硬化指
数），応力－ひずみ線図がある．Table 1-4 は成形区分と成形性試験法の一覧 [13]で
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ある．このように多くの試験法が存在するが，現在では引張試験をはじめとする数
種の試験法に絞って利用するようになってきた．以下に引張試験から求まる成形性
指標と成形区分との関係についての概要を示す． 
耐力：一般に低い方が成形性はよい．低いと後述の n 値も大きくなるので張出し
性がよく，加工力も小さい． 
引張強さ：成形性に直接関係はないがカップ底及び壁部の強度に影響し，耐力が
低い場合に深絞り性はよい． 
破断伸び：曲げ性，張出し性，伸びフランジ性と相関がある．深絞り性には関係
がない． 
一様伸び： n 値と相関があり，張出し性を向上させる．ひずみの一様性を促し，
成形品の肉厚分布を一様化できる． 
局部伸び：伸びフランジ性と相関がある．マグネシウムは常温ではこの値が小さ
いので，伸びフランジ性はよくない． 
n 値：ひずみの一様性に影響する因子である．張出し性とは強い相関がある．曲
げ性にも相関がある． 
Fig. 1-3 は代表的合金 AZ31 B の室温における n 値について熱処理条件を変えて求
めたものである [14] [15]．熱処理温度が 450℃までは，温度の上昇にともなって n
値は大きくなるが，どのような熱処理条件であってもアルミニウム軟質材並みの値
になっており，マグネシウム合金の n 値は特段，小さくはない． 
r 値：平均 r 値は大きいことに越したことはない．面内異方性 Δr 値は小さい方が
よい．一般には深絞り性と相関があるがマグネシウムの場合，r 値が大きいにも関わ
らず深絞り性はよくない．すべり系など別の因子が支配的である．Fig. 1-4 はマグネ
シウム合金の r 値について，熱処理条件（焼なまし）を変えて求めた結果を示して
いる [14] [15]．平均的に r 値は軟鋼並みに高い．F 材（熱処理なし）でもっとも高い
値を示し，400℃において最低値を示すが，それでも 1.5 と高い値を維持している． 
引張特性の方向性：マグネシウムは最密六方格子であるため直交異方性ではな
く，試験片の採取方向も多くなる． 
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Table 1-4  Formability, formability Test method and correspondence with test values 
[13] 
成形性 試験法 その他試験値 
張
出
し
性 
引張試験 
 
 
液圧バルジ試験 
 
 
 
エリクセン試験 
純粋張出し試験 
加工硬化指数 n 値 
一様伸び 𝑒𝑢 
伸び 𝑒𝐵 
加工硬化指数 n 値 
延性 T 値 
バルジ係数  k 
最大バルジ高さ  ℎ𝑚𝑎𝑥 
エリクセン値 𝐼𝐸 
限界張出し高さ ℎ𝑚𝑎𝑥 
深
絞
り
性 
引張試験 
 
液圧バルジ試験 
 
深絞りカップ試験 
T.Z.P.試験 
塑性ひずみ比 r 値 
幅収縮ひずみ φ値 
加工硬化異方性指数 X 値（引張試験値も
含む） 
限界絞り比 L.D.R.(底面パンチによる) 
ニンゲルハント値 T 値 
張
出
し
・
深
絞
り 
複
合
成
形
性 
引張試験 
 
コニカルカップ試験
(JIS) 
 
深絞りカップ試験 
n×r 値 
n 値 
コニカルカップ値 C.C.V 
コニカル L.D.R 
L.D.R.（球底パンチによる） 
限界成形高さ ℎ𝑚𝑎𝑥 
外径比 
伸
び
フ
ラ
ン
ジ
性 
引張試験 
 
 
 
液圧バルジ試験 
 
穴広げ試験 
極限変態能 𝜀𝑓 
加工硬化指数 n 値 
一様伸び 𝑒𝑢 
伸び 𝑒𝐵 
加工硬化指数 n 値 
延性 T 値 
穴広がり率 λ [ % ] 
曲げ性 曲げ試験(JIS) 最小曲げ半径 
板
面
内
異
方性 
引張試験 
深絞りカップ試験 
コニカルカップ試験 
∁𝐸値 
耳率 ℎ𝑒 
外径比の比較 
表
面
劣
化
性 
引張試験 
 
液圧バルジ試験 
エリクセン試験 
（切欠き正方形素版によ
る） 
フレックス試験 
降伏点現象，ストレッチャー・スト
レーン，はだ荒れ状態 
はだ荒れ状態，リッジングなど 
はだ荒れ状態 
ストレッチャー・ストレーン 
残留曲率 R 値 
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形
状
性 
引張試験 
 
フレックス試験 
実物試験 
弾性係数 E 
降伏比 , r 値 
所要力 F 値 
成形品寸法差など 
耐しわ性 引張試験 r 値，n 値 
二次成形
性 
再絞り試験 限界再絞り比など 
 
 
Fig. 1-3  Influence of heat treatment temperature on n value [14] [15] 
 
 
Fig. 1-4  Influence of heat treatment temperature on r value [14] [15] 
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Fig. 1-5 は AZ31 B 合金を 450℃で 1 時間熱処理後，油焼入れした試験片を用い
て，引張強さ，耐力，伸びの室温における異方性について調べた結果である [14] 
[15]．F 材との比較で示しているが，熱処理の影響は少ない．また，方向性も特には
強くない．この結果からは面内異方性は強くないと判断される． 
 
 
Fig. 1-5  Strength, tensile strength, direction of elongation [14] [15] 
 
1.1.2. マグネシウム合金板の塑性加工 [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] 
[26] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34] 
（１）深絞り加工 
深絞り加工はパンチとダイを用いて，継目のない平らな素材から底付き筒状品を
成形する加工で，プレス加工の中でも技術的に困難な加工法とされている．深絞り
加工に用いられる金型は，パンチ，ダイ，しわ抑えの三つの主要型要素から構成さ
れ，これをプレス機械に取付け，成形加工が行われる． Fig. 1-6 に深絞り加工の模
式図を示す [35] [36]．素板の破断を防ぐため，パンチとダイの角部には丸味半径 rp
および rd をつける．容器寸法に比して板厚が薄い場合は，素板のダイ上にある部分
（フランジ部）のしわの発生を防ぐためにしわ抑え力を作用させる．板厚が厚い場
合は，しわ抑えが不要な場合もある．深絞り加工はフランジ部が周方向に縮む変形
が主たる変形で，カップ側壁部の強度とパンチ力のバランスで限界が決まる．パン
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チ力がカップ側壁部の強度に勝ると Fig. 1-7 に示すようにパンチ肩部から破断が生じ
る．すなわち，フランジ部は耐力が低く変形力が小さく，成形が終わったカップ側
壁部は強度が高い方がよい．そのためには，加工硬化により強度の向上と異方性に
よる肉厚減少を防ぐ効果が期待され，n 値，r 値がともに大きいことが望まれる．伸
びは関係なく，耐力が低く，引張強さが大きい材料が望ましい． 
 
Fig. 1-6  Schematic diagram of deep drawing processing of cylindrical container with 
bottom [35] [36] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-7  Crack from the punch shoulder 
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側壁部に引張力の大部分が集中するため，Fig. 1-8 内の a に示すように，パンチ型
部の全周にわたって鉢巻状に薄い部分が出来る．ここが最初に破れる危険な箇所
で，切れる原因は，この側壁部が耐えられない引張力がかかるからである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-8  Part to fructure by the diaphragm 
 
主となる部材は，形成する板材，それを押すためのパンチ，押した際に袖部に生
じるしわを抑えるためのしわ押え，板材をしわ押えと挟み込むためのダイである．
ある程度の深さの容器を成形する場合，冷間加工では深絞りを何回も繰り返して行
う必要があるが，200℃以上の高温では 1 回の深絞りで形成が可能になる場合もあ
る． 
 
（２）深絞り加工原理 
Fig. 1-9 に示すように応力形態によってフランジ部，ダイ肩部，側壁部，パンチ肩
部，底部の 5 部位に分類することが出来る．  
フランジ部は，パンチにより素板がダイ穴に向かって押し込まれるため，フラン
ジ部に半径方向の引張力が働き引張ひずみが発生するが，円周方向には材料を縮ま
せようとする圧縮力が働き，圧縮ひずみが生じる．この場合の圧縮力は，ダイ穴方
向とは垂直方法の力成分を有しているため，ダイ穴への絞り抵抗となる．そのた
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め，この力はフランジ部にしわを発生させる原因になるが，しわ押え板の作用によ
りしわができない場合は，半径方向に伸びが生じるものの圧縮変形の方が大きいた
め板厚は厚くなる． 
 
 
Fig. 1-9  Stress condition at cylinder deep drawing process [37] 
 
ダイ肩部は，Fig. 1-9 の点 A で曲げ変形を受け，点 B で曲げ戻されるが，半径方
向の引張応力の下で円周方向の縮み変形と半径方向の曲げ変形を受け，板厚の減少
を伴って，壁部を形成する．この時，材料はダイス肩部に押し付けられながら移動
するため摩擦抵抗が発生する．側壁部は，フランジ部及びダイス肩部の曲げ抵抗の
総和で構成されるパンチ力をフランジ部に伝える役目を持つ．そのため側壁部は，
この力によって絞り方向に引張変形を受ける．側壁部の変形はパンチとダイスとの
隙間（クリアランス）が大きい場合には，パンチの進行に伴って円周方向に縮む，
しかし，クリアランスが小さい場合，円周方向の変形がパンチにより阻止されるた
め，絞り方向と板厚方向のみの平面ひずみ状態となる．パンチ肩部については，材
料が側壁部に作用する絞り方向の引張力により，パンチ肩部に押し付けられながら
底部から側壁部へ移動する．そのため引張変形の外に，曲げ変形を受けて板厚が大
きく減少する． 
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底部は，材料が半径方向に働く引張力により二軸引張変形状態となる．したがっ
て，板厚減少に伴い，パンチ肩方向に移動する．結果，張出し変形を受け，板厚は
減少する．特にパンチ肩部と，側壁部との境界付近の材料は素板がパンチに押し付
けられないため，摩擦によって材料移動を抑制することが出来ず，曲げ変形と絞り
方向の引張変形を直接受ける．そのため，このパンチ肩部と側壁部の境界付近が
Fig. 1-10 のように最も大きな板厚減少を示す． 
深絞り加工でつくられる製品の多くは，単純な円筒形状ばかりではなく，様々な
複雑な形状をしている．そのため，これらの製品の成形解析は非常に難しく，たと
え一つの製品に対して解析できたとしても，形状の異なる他製品の深絞り加工にそ
のまま応用することは困難である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-10  Thickness of cylinder deep drawing process [37] 
 
（３）深絞り加工限界 
深絞り加工において，素板の外径 D0 が小さいときは絞り込まれるが，外径が徐々
に大きくなると（D0-d２）が増大するため，素板が大きく変形しなければならなくな
る．そのため，破断やしわ等の形状不良によって成形が出来なくなる．この深絞り
加工の成形の厳しさを表すための指標として，素板半径 D0 とパンチ半径ｄ1 の比
(D0/d1)である絞り比やその逆数，d1/D0（絞り率）を用いる．成形可能な限界の絞り
比及び絞り率をそれぞれ限界絞り比（Limiting drawing ratio, LDR），限界絞り率
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（Limiting drawing rate）と呼び，式(1-1)，式(1-2)，式(1-3)，式(1-4)で定義する．
この特性値は，材料の深絞り性の評価にあたり頻繁に使用されている． 
 
絞り比 =
素板外径
パンチ直径
(1-1) 
 
限界絞り比 =
絞り限界の素板外径
パンチ直径
(1-2) 
 
絞り率 =
パンチ直径
素板外径
(1-3) 
 
限界絞り率 =
パンチ外径
絞り限界の素板外径
(1-4) 
 
Table 1-5 に実用金属の代表的な限界絞り比を示す．これにより絞り比は材料によ
って変わることがわかる．しかし，この値は，しわ押え力，工具の形状，潤滑条
件，絞り速度等により大きく変化することが知られている． 
 
Table 1-5  Limited drawing ratio 
材質 限界絞り比 
深絞り鋼板 2.0～2.2 
軟鋼板 1.8～2.0 
ステンレス鋼板 1.8～2.0 
メッキ鋼板 1.5～1.7 
銅 1.7～1.9 
黄銅 1.8～2.0 
アルミニウム板 1.6～1.9 
 
第 1 章 序論 
15 
 
（４）深絞り加工条件 
パンチ肩半径について，パンチ先端に材料の曲げを和らげるための丸みがつけら
れており，これをパンチ肩半径という．パンチ肩半径は小さ過ぎても，大き過ぎて
も絞り変形が局部に集中するために破断しやすくなる．そのため，パンチ肩半径は
式(1-5)，式(1-6)の範囲が推奨されている． 
 
(4 ∼ 6) × 𝑡0 ≦ 𝑟𝑝 ≦
𝑑1
3
(1-5) 
または 
(10 ∼ 20) × 𝑡0 (1-6) 
 
ここで，rp:パンチ肩半径，d1:パンチ直径，t0:素板の板厚である． 
ダイス肩半径とは，材料の曲げを和らげ，加工を容易に行うために，ダイス穴部
にもダイス肩半径という丸みが付けられる．このダイス肩半径について，小さ過ぎ
るとパンチ力を大きくし，大き過ぎると絞り側壁にしわが発生しやすくなる．そこ
で，ダイス肩半径は，式(1-7)の範囲が推奨されている． 
 
(4 ∼ 6) × 𝑡0 ≦ 𝑟𝑑 ≦ (10 ∼ 20) × 𝑡0 (1-7) 
 
ここで，rｄ:ダイ肩半径，t0:素板の板厚である． 
 
次に，パンチ力とは，素板を変形させることに必要な力であり，フランジ部を絞
り込むために必要な力のことである．また，フランジ及びダイス肩部の素板が工具
間を移動する時の摩擦抵抗，ダイ肩部での素板の曲げ，曲げ戻し抵抗等の総和で表
される．パンチ力を小さくするためには，これら摩擦や曲げ，曲げ戻しなどの付加
的な抵抗を小さくすることが必要である．このパンチ力は，円筒容器の深絞り加工
において Fig. 1-11 のようにパンチストロークと共に変化し，最大値を示す．この最
大値は，円周方向の縮み変形による材料の加工硬化の増大と，変形を受けるフラン
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ジ部面積減少による絞り抵抗の減少が重なり起こる現象である．この場合，最大パ
ンチ力 Pmax は，円筒の引張変形から式(1-8)より，概略見当が付けられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-11  Punch stroke-punch load diagram [37] 
 
𝑃𝑚𝑎𝑥 ≦ π × 𝑑1 × 𝑡0 × 𝜎𝐵 (1-8) 
 
ここで，𝑑1：パンチ直径，𝑡0：素板板厚，𝜎𝐵：素板の破断強度である． 
しわについては，板が座屈することによって起こる現象である．板厚が薄く，変
形量が大きいほど起こりやすいため，しわ押え板を用いて素板にしわ押え力を作用
させて抑制する．しかし，しわ押え力が必要以上に大きくなると，しわ押え板とダ
イス面上に発生する摩擦力が大きくなり，素材が絞り込まれるのを妨げて破断の原
因となる．したがって，しわ押え力はしわが発生しない最低限に留める必要があ
る．円筒絞りにおける必要最低限のしわ押え力は，これまでの研究により下記の実
験式(1-9)で求められる値が推奨されている． 
 
𝐻𝑛 =
𝜎𝐵 + 𝜎𝑆
180
× 𝐷0 × (
𝐷0 − 𝑑2 − 2 × 𝑟𝑑
𝑡0
− 8) (1-9) 
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ここで，𝐻𝑛：:最低限しわ押さえ力[kN]，𝜎𝐵：素板の引張強さ[MPa]，𝐷0：素板の
外径[mm]，𝑑2：ダイ孔直径[mm]，𝑟𝑑：ダイ肩半径[mm]，𝑡0：素板の板厚[mm]，
 𝜎𝑆：降伏応力である． 
フランジしわの制御は，深絞り加工における重要な問題で，その発生原因及び対
策については，注意を払うべきである．ダイ肩半径が大きくなると絞り圧力を減じ
加工度を高めるが，絞り終期になるとフランジ部がしわ押さえから離れ，その瞬間
に一斉に Fig. 1-12(B)のようなしわが発生する．そのため，ダイ肩半径 rd の値は，あ
る適正値が必要である，絞りに対する影響はかなり大きい． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-12  Relationship between wrinkle and die shoulder radius 
 
（５）マグネシウム合金板の深絞り加工 
マグネシウムの深絞りでは，Fig. 1-13 に示すフランジエッジ部からの割れという
特殊な成形不良が発生し，限界値を下げている [38]．r 値が 1.5 以上と大きな値が得
られるにも拘わらず，限界深絞り比(LDR=Dmax/dp)は低い．ここで Dmaz は最大素板直
径，dp はパンチ径である．室温付近の温度における LDR は 1.5 程度で，とても深絞
りとはいえない．アルミニウムの LDR は 2.0 以上であり，エリクセン試験同様マグ
ネシウムの室温での成形は厳しいものがある．従って，張出し成形と同様，温度を
変化させて成形性の改善を図りたいところであるが，張出しと異なって主変形部と
成形力負担部とが場所的に異なっているため，ブランク全体を加熱したのでは全体
の変形抵抗が下がるだけで，加工力は下がるが LDR の改善には際立った効果はな
い． 
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（AZ31B-O 材, 板厚 0.8mm） 
Fig. 1-13  Crack from the flange edge and crack of the punch shoulder of the cup 
bottom [38] 
 
Fig. 1-14 は全体加熱の場合の成形限界をみたものである [39]．150℃付近で
LDR=1.8 が得られているが，アルミニウムの室温成形（冷間加工）よりも劣ってい
る．ただし，この温度付近で割れの形態が変わり，フランジエッジ部の割れからカ
ップ底のパンチ肩部の割れになる．一般の加熱深絞り加工では，Fig. 1-15 に示すよ
うに，ヒータを内蔵したダイやしわ抑えにより素板フランジ部を加熱することで材
料の変形抵抗を下げ，同時にパンチ頭部に接する材料を冷却することで材料強度を
上げ，頭部破断を防止した状態で加工を行う，局部加熱・冷却深絞り法が用いられ
る [40]．この加工法で成形を行うと，冷間加工に比べ成形限界が大幅に向上する．
この結果は顕著な LDR の改善が見られ，LDR=3.5 という驚異的な値が得られた．す
べり系の少ないマグネシウムであっても，加工方法を工夫することにより劇的に成
形限界を向上することができる典型的な例である． 
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Fig. 1-14  Drawability of AZ31-H24 material by whole heating method [39] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-15  Local heating / cooling deep drawing method [40] 
 
形成性に影響するものはいくつかあるが，主なものがクリアランスである．以下
の式(1-10)では形成後の容器の最大板厚 tmax を計算することができる．D0はブラン
ク直径，dp はパンチ直径である． 
 
𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝑡
4√
𝐷
𝑑
(1-10) 
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肉厚を薄くしてしごき加工を同時に行う加工では，クリアランスをこの値より小
さく設定する．基本的に金属材料の場合，クリアランスはブランク板厚の 1.1～1.3
倍に設定されることが多いが，マグネシウムは板厚の増加率が低いことから以下の
Table 1-6 に示すクリアランス値が用いられる． 
 
Table 1-6  Clearance value of magnesium 
板厚 t [mm] 
クリアランス
[mm] 
0.4 以下 1.07～1.09t 
0.40～1.3 1.08～1.10t 
1.3～3.2 1.10～1.12t 
3.2 以上 1.12～1.14t 
 
Fig. 1-16(a)に形成された容器の断面図を示す．絞り成形の本質はフランジにおけ
る変形にある．ここでは，Fig. 1-16(b)に示すように，フランジの一部分を考えれば
材料はくさび状の狭い方へ，周方向へ縮みながら移動してくる．この変形における
力の発生状況を考えてみると，材料のダイ穴方向への移動に対しては，材料を周方
向に縮ませようという周方向の圧縮力が働く．この力は Fig. 1-16(c)に示すように，
絞り方向への成分も有しているため，その成分だけ，ダイ穴方向への移動に抵抗す
る力となる．全フランジ領域でのこの力の集積が全変形抵抗となり，これが絞り力
の発生源となる．さらに絞り成形の特徴として，フランジでは，周方向への圧縮応
力の存在のためしわの発生のおそれがあり，これを防止するためのしわ押え力が必
要である．このしわ押え力はまたフランジの移動抵抗となり,材料自体の変形抵抗と
合わさって全絞り抵抗となる [41]． 
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Fig. 1-16  Stress state of flange 
 
板を容器状に押し込むためフランジ部にはどうしても，しわが発生してしまう．
そのため，しわの押さえが必要である．割れが発生する原因としては，材料の伸び
や引張強さの不足，しわ押さえやダイの表面粗さなどもある．流体の効果により成
形限界が向上する場合もある． 
 
1.1.3. マグネシウム合金板の室温域におけるプレス成形の問題点 
現在，マグネシウム合金の構造材はダイカストなどで造られたものが中心だが，
より意匠性の高い用途や，高強度で大型の構造材に展開するには押出しやプレス，
鍛造などの塑性加工技術と，それに適した材料が欠かせない．展伸材ならばこうし
たニーズに応えられ，構造材としてのマグネシウム合金の利用を後押しできる．展
伸材自体は鋳造後に圧延工程を経るため鋳造品に比べれば製造コストが上昇する．
しかし，成形後の研磨や表面処理の工数が鋳造品よりも少ないこと，生産性が高い
ことなどから，最終的な板材の価格は鋳造品と同等以下に抑えられると予想される 
[42]． 
また，これまでのマグネシウム合金板のプレス加工は 200℃ 以上の温間成形が主
流であった．一方で，プレス加工の長所である量産性を考えると研究対象が室温成
形に向かうのは自然な流れであるように思われる)．一軸引張りや曲げ変形では比較
的大きな変形を与えることができるが，張出し加工や絞り加工においては，常温で
はほとんど満足な変形を与えることができない．そのためマグネシウム合金板の冷
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間プレス加工への適用は困難なのが現状であり，深絞りや張出しによって複雑な製
品形状を室温で成形する段階までは至っていない． 
マグネシウム合金板における特徴的な塑性変形特性は，六方最密格子の結晶構造
を有することに起因する．マグネシウム合金では，すべり系の種類によって初期の
臨界分解せん断応力（Critical resolved shear stress，以下 CRSS）が大きく異なり，常
温では活動可能なすべり系が限られている．そのためすべり系の活動だけでは塑性
変形を受け持つことができず，変形に極性がある双晶変形の活動が大きな役割を担
うこととなる．さらに通常プレス加工で用いられる圧延板は，六方晶の底面が板厚
方向に強く配向した底面集合組織が発達している．結晶レベルの強い異方性や強い
集合組織により圧延板では強い変形異方性が生じ，これが特徴的な塑性変形特性や
低い塑性加工性を引き起こす要因となっている．圧延板の上述のような結晶構造と
集合組織に由来する諸問題を解決する必要がある [43]．加工性に優れたマグネシウ
ム合金板や温間成形をはじめとする新しい加工法の研究開発を進めるとともに，そ
の根本的な塑性変形メカニズムを十分理解することが重要であり，素材開発と加工
技術の両面から総合的な立場に立った研究が必要である． 
マグネシウムの塑性加工が難しい要因は結晶構造によって説明できる．マグネシ
ウムはアルミニウムや鋼材と違い，Fig. 1-17 に示すように最密六方晶格子からなっ
ている．この構造には，室温（冷間）での形成が難しいという弱点がある．それは
変形を起こすすべり面というものが，室温時では底面でしか働かないからである． 
それを表したグラフが Fig. 1-18 である．臨界せん断応力はすべり面が初めてすべ
りを起こす際の応力値であるため，この値が低いほどすべりを起こすハードルは下
がると考えることができる．Fig. 1-18 を見ると，底面すべりはどの温度帯でも低い
値をとっている．つまり，すべりを起こすということがよく表れている．一方，非
底面すべりは 300℃から 400℃にならないと底面すべりと同じレベルの臨界せん断応
力にならない．実際に加工の現場ではこの程度の温度で加工を行っている（温間加
工）．しかし，温間加工は，そのための設備投資や特殊な潤滑剤が必要になるなど
コストの面で負担が大きくなってしまう．今回，冷間での加工を研究していく目的
はこのデメリットを無くすということが大きい． 
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Fig. 1-17  The crystal lattice of magnesium [44] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-18  Relationship of critical shear stress and temperature [44] 
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1.2. 本研究の目的 
これまでに述べた研究背景とマグネシウム合金板材の塑性加工の概要，先行研究
をもとに本研究の対象と目的を以下に述べる． 
現在のところ，マグネシウム合金板は，高価格等の問題のためほとんど市販には
至っていない．すなわち，マグネシウム地金の価格はアルミニウムと同程度である
にも拘わらず，圧延工程を経た板材の価格はマグネシウムの方が大幅に高い．この
ことからもマグネシウムの材料開発では高度な技術を必要とすることがわかる．ま
た，現状では，深絞りや張出しで複雑な製品形状を室温で成形する段階までは至っ
ておらず，マグネシウムおよびマグネシウム合金の更なる普及にあたっては展伸材
での用途拡大が必要と考えられる． 
マグネシウム合金板以外の金属板材では，加工条件の工夫，材料特性の改善，素
材形状の工夫などにより，円筒深絞り成形における成形限界の向上がなされること
とから，本研究では，これらの既存の手法を成形性と軽量の観点から最も普及が進
んでいる AZ31B マグネシウム合金板の成形に適用することで成形性向上の可能性を
検討する． 
加工条件の工夫では，機械的振動を付加した振動加工や加工途中で一時停止する
ことで応力集中を遅延させたひずみ分散効果を狙った間欠加工により成形性の向上
を検討する．これは，サーボプレスを利用することで機械的振動負荷と応力緩和を
利用するものである．そのため，本研究では，サーボプレスを利用した室温成形に
おける成形性の向上を検討する．材料組織の改善では，板材の熱処理による異方性
の軽減効果を期待し，その成形性向上効果を検討する．すなわち，本研究では，焼
なまし温度と保持時間が円筒深絞り成形性に及ぼす結晶粒の影響について調べた．
これは，結晶粒に混粒組織が存在すると粗大粒により制約されて成形性が低下する
ため，組織の均一化による形成性の向上を試る．素材形状の工夫では，深絞り荷重
を低減させるにはフランジ部の変形抵抗を減少させるか，フランジ部の面積を減少
させれば，成形性が向上すると期待できる．そのため，本研究では，フランジ部の
一部を切り取った展開ブランクとフランジ部に穴をあけたピアスドブランクを用い
た 2 つの実験を行い成形性の向上効果を調べる． 
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また，マグネシウム合金板の冷間深絞り加工では，浅い絞り加工であっても，加
工途中でフランジ端部に破断が発生するという他金属板材にはないこのような特異
な破断形態を示す報告がある．そのため，この破断発生のメカニズム解明を行うこ
とは，同材の成形性向上を期待するうえで，加工条件の最適化を行う必要がある．
この場合の主要な指針になると考えられる． 
また，マグネシウム合金板に存在する強固な集合組織をいかに分散させるかとい
ったマグネシウム合金板特性を改善して，冷間成形性の向上が試みられている．こ
れに関しては，偏芯ロールや波状プレスを用いて板材にひずみを与える加工方法で
集合組織の形成を弱め，成形性が向上することが報告されている．そのため，本研
究では，面内方向に圧縮ひずみを加え，板材に微細な波状の変形を与える方法で，
底面集合組織の成形を弱めた．面内圧縮によって底面集合組織の形成が弱まれば，
成形性の向上が期待できる． 
また，成形性の評価には，面内圧縮が成形性に与える影響を調べるために，コニ
カルカップ試験用金型を使用し，ブランク周方向の最外周を圧縮する試験を行っ
た．板材の成形性を評価するためには，深絞り性の試験を行い評価する必要があ
る．しかしながら，マグネシウム合金板は成形性が極めて悪いため深絞り性の評価
ができない．エリクセン値やコニカルカップ値は，一般的な金属材料（特に自動車
用鋼板）の成形性を評価する方法自体が実際の加工に対応したものであることから
多用されている．しかし，マグネシウム合金板は，特異な材料特性を有するため，
これらの評価方法では，深絞り性を評価できないと考えられる．そのため，本研究
では，マグネシウム合金板の深絞り性の新たな評価方法を検討する． 
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1.3. 論文の構成 
本論文は，Fig. 1-19 に示すように 5 章から構成されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-19 the flow chart indicating the classification and the connection of each hapter 
in the article 
 
第 2 章の「AZ31 マグネシウム合金板の円筒深絞り成形における成形性の向上法の
検討」では，マグネシウム合金板以外の金属板材では，加工条件の工夫，材料組織
の改善，素材形状の工夫などによる円筒深絞り成形における成形限界の向上効果が
報告されている．本章では，これらの既存の手法のマグネシウム合金板の深絞り加
工における成形性向上効果を調査した結果について述べている． 
第 3 章の「AZ31B マグネシウム合金板の円筒深絞り成形に生じる破断現象の観
察」では，マグネシウム合金板の室温域（冷間）の深絞り加工において，浅い絞り
加工であっても加工途中でフランジ端部に他金属板材の成形では認められない特異
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な破断形態があることを示した．この破断の発生メカニズムを解明することは，成
形性向上のための加工条件や最適化を行なうための重要な指針になると考えられ
る．そのため，本章では，実成形に近い円筒深絞り成形実験及びフランジ端部の応
力状態を模擬した平板の単純圧縮実験を行い，フランジ破断の状態を実験により再
現し，発生状況を詳細に観察し考察している． 
第 4 章の「AZ31B マグネシウム合金板の面内圧縮加工および熱処理による室温成
形性の向上」では，マグネシウム合金板に存在する強固な集合組織をいかに分散さ
せるかといったマグネシウム合金板の特性を改善し，この改善による室温成形性の
向上を検討している．すなわち，面内方向に圧縮ひずみを加え，板材に微細な波う
ち変形を与えることで，底面集合組織の形成を弱め，また，マグネシウム合金板の
深絞り性の新たな評価方法の提案について述べている． 
第 5 章の「結論」では，本研究で得られた知見をまとめ，今後の展望を述べてい
る． 
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第 2 章 AZ31B マグネシウム合金板の深絞り成形における
成形性の向上法の検討 
2.1. 緒言 
マグネシウム合金板以外の金属板材では，加工条件の工夫，材料特性の改善，素
材形状の工夫などの円筒深絞り成形の成形限界が向上する効果が得られる向上法が
報告されている．そのため，本章では，これらの既存の手法をマグネシウム合金板
に適用することで成形性の向上法として利用できるか検討した． 
加工条件の工夫では，サーボプレスを利用し機械的振動負荷と応力緩和を利用し
た．そのため，本章では，サーボプレスを利用し，室温成形性の向上の有用性を調
べた．近年のプレス加工では，NC サーボプレスが開発され，ストローク内でのスラ
イド位置や速度がコントロールできるようになった [45] [46] [47] [48] [49] [50]．スト
ローク内でスライド位置や速度を容易に制御できるサーボプレスが期待されてい
る． 
機械的振動を付加した振動加工で成形限界を向上させている [51]．これは，機械
的振動を付加した振動加工やで成形性が向上すると報告されている [52]．また，加
工途中で一時停止することで弾性ひずみが塑性ひずみに置換さる．これは，ひずみ
分散が起こり応力集中を遅延することで成形限界が向上する効果が得られる加工途
中で一時停止することで応力集中を遅延させたひずみ分散効果を狙った間欠加工の
研究が行われている [53] [54]．これらは，ともに慣用の金型を用い，容易に実験を
行うことができる．そのため，ここでは，加工の中でも技術的に困難な深絞り加工
において，市販されている AZ31B-O 板材を用い，上記サーボプレスの振動モーショ
ンと間欠モーションを利用した加工を行い，市販の AZ31B マグネシウム合金板にお
けるその有用性を実験的に調べた． 
材料特性の改善では，結晶粒に混粒組織が存在すると成形性は粗大粒により制約
されて低下するため，組織の均一性を試みた．これは．板材を熱処理することによ
り異方性が軽減され，成形性が向上すると報告されている．市販の AZ31B マグネシ
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ウム合金板を熱処理することにより異方性が軽減され，成形性が向上すると報告さ
れている [55]．また，組織の均一性については，結晶粒に混粒組織が存在すると成
形性は粗大粒により制約されて低下するため，均一で微細な結晶粒径を要求されて
いる [56]．結晶粒の微細化によるマグネシウム合金板の変形機構に対する新たな知
見が得られ，成形加工に対する研究開発が加速してきている．そのため，本章で
は，焼なまし温度と保持時間が円筒深絞り成形性に及ぼす結晶粒の影響について調
べた．焼なまし温度と保持時間が円筒深絞り成形性に及ぼす結晶粒の影響について
調べた． 
素材形状の工夫では，深絞り荷重を低減させるにはフランジ部の変形抵抗を減少
させるか，フランジ部の面積を減少させれば，成形性が向上すると報告されている 
[57]．このフランジ部を縮めるために必要な圧縮応力の大きさは，フランジ部の変形
抵抗とフランジ部の面積の積で表される [41]．したがって，深絞り荷重を低減させ
るにはフランジ部の変形抵抗を減少させるか，フランジ部の面積を減少させればい
いことになる．フランジ部の面積を減少させる加工法として，フランジ部の一部を
切り取った展開ブランク [58] [59] [60] [61] [62] [63] [64] [65] [66] [67] [68]とフランジ
部に穴をあけたピアスドブランク [69] [70]の 2 つの方法が多く報告されている．し
かしながら，これらはアルミニウム合金や軟鋼板などの汎用材料でその効果が示さ
れているが，フランジ部で破断する AZ31B マグネシウム合金板に適用された報告は
ない．そのため，本章では，フランジ部の一部を切り取った展開ブランクとフラン
ジ部に穴をあけたピアスドブランクの 2 つの実験を行い成形性の向上の有用性を調
べた．そこで本研究では，AZ31B 材に上述の 2 つの加工法を適用し，その有効性を
明らかにすることを目的とした．また，本項では，その前段として，AZ31B 材の
FEM 解析によるシミュレーションを試み，解析を行ううえでの問題点についても合
わせて調べた． 
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2.2. サーボプレスを用いた深絞り成形における成形性の向上法の検討 
2.2.1. 実験条件および方法 
実験には加圧能力 450kN のサーボプレス (SDE4514，株式会社アマダ)を使用し
た．Fig. 2-1 に実験に用いたサーボプレス加工機を示す．サーボプレスでは，スライ
ドモ一ションを自由自在にコントロ一ルすることができ，クランク・リンク・ソフ
卜・パルス 1（振動成形）・プログラム・パルス 2（波動成形）・振り子・コイニン
グ・繰り返しといった，計 9 種類のモ一ションパターンを用意されている．Fig. 2-2
にモーションパターンを示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-1  450 kN servo press（SDE4514，AMADA Corporation） 
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Fig. 2-2  Sample motion selection screen 
 
Fig. 2-3 に深絞り金型の構造概略図を示す．この金型は，外径 Φ60mm のパンチ
（パンチ肩 R:10mm）と板押えを下型に，内径 Φ62.5mm のダイ（肩 R:10mm）を上
型にそれぞれ備えた構造であり，片側クリアランスを C=1.25mm に設定し，しわ抑
え力は 9kN 一定とした．Table 2-1 に深絞り成形用金型の諸寸法を示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-3  Structural schematic drawing of the deep drawing mold used. 
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Table 2-1  Condition of process 
加工条件 値 
クリアランス 1.25 [mm] 
ブランクホルダ荷
重 
9 [kN] 
パンチ外径 60 [mm] 
パンチ肩部半径 10 [mm] 
ダイス内径 62.5 [mm] 
ダイス肩部半径 10 [mm] 
潤滑 テフロンシート 
ブランク直径 77.5 [mm] 
 
Fig. 2-4 にパンチ形状を示す．金型下部に荷重計を設置できないため，パンチ自体
にひずみゲージを貼りつけることで，パンチ自体を荷重検出器として製作した．ま
た，プレス機や金型の改造部が少なくて済む．検出位置を下部にすることは，絞り
部を避けることと，応力のみだれの影響を避けるためである．パンチ荷重は，垂
直，水平，斜め方向から応力の乱れの影響を避けるためにパンチ付根部にひずみゲ
ージ(２軸 KFG-1-120-D16-11, 16 枚)を貼付け測定した．なお，パンチストロークは差
動変圧器式変位計で測定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-4  Unit of the Punch load detection  
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ひずみゲージは，KFG - 1 - 120 - D16 - 11（共和電業社製）を使用した．選定した
理由は，鋼の線膨張係数が約 16 であり，貼り付け部の高さ寸法が低いためである．
べース長は l mm とした．また，ゲージタイプは，同一軸上にゲージの中心を合わせ
ることで縦横のゲージの貼り付け位置の誤差をなくすため，直交 2 軸ゲージを選定
した．パンチ側面にホイットストーンブリッジを組むことで出力感度が約 2. 6 倍に
なる．また，ひずみゲージを 8 か所 16 枚貼ることで偏心荷重がかかっても，力の影
響を少なく抑えることができる．ひずみゲージの貼り付け配置図を Fig. 2-5 に，ホイ
ットストーンブリッジ回路図を Fig. 2-6 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-5  Strain gauge arrangement diagram 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-6  Strain gage Wheatstone bridge circuit diagram 
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市販の AZ31B-O（大阪富士工業株式会社）t=0.8mm を使用し，ブランク径は絞り
比 1.25,1.29,1.33,1.38 とした．化学成分と機械特性を Table 2-2， Table 2-3 に示す．
焼なましの条件は，360℃と保持時間 1h で行った．1.5h かけて所定の条件温度まで
上昇後，所定の保持時間経過，7.5h かけて炉冷した．受け入れ時の結晶組織は Fig. 
2-7 に示すようにいずれもほぼ等軸であるが結晶粒の大きさが写真上で 3μm から
20μm の範囲に分布する混粒である．  
 
Table 2-2  Chemical composition of AZ31B magnesium alloy sheet [mass%] 
材料 Al Zn Mn Si Fe Mg 
AZ31B 2.96 1.03 0.41 0.01 0.001 Bal. 
 
Table 2-3  Mechanical properties of AZ31B magnesium alloy sheet 
材料 
引張強さ 
[MPa] 
ヤング率 
[GPa] 
伸び 
[%] 
ｎ値 
AZ31B-O 271 36 28.4 0.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-7  Crystal structure of AZ31B magnesium alloy sheet 
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加工モーションは，金型の上型をスライドに取付け，ストローク内でスライド位
置と速度を制御し，ダイを動かし設定した．Fig. 2-8 に示すように本実験では上昇移
動量（Ad），下降移動量（Dd），下降量（⊿Dd）の組み合わせを 0mm≦Ad≦
4mm，0.25mm≦Dd≦5.5mm の範囲で実験を行った．加工モーションの種類は，クラ
ンクモーション，振動モーション，間欠モーションの 3 種類である． 
Fig. 2-9 にクランクモーションにおけるスライドストローク– 時間線図を示す．ク
ランクモーションのスライドは，上死点から下死点まで放物線を描くように動作す
る．Table 2-4 にクランクモーションの加工条件を示す． 
Fig. 2-10 に振動モーションにおけるスライドストローク– 時間線図を示す．スラ
イド動作は，上死点から下死点まで動く間にダイを上下させる．⊿Dd は Ad と Dd
の差であり，⊿Dd が小さいほどダイは細かく振動する．Table 2-5 に振動モーション
の加工条件を示す． 
Fig. 2-11 に間欠モーションにおけるスライドストローク– 時間線図を示す．スラ
イド動作は，上死点から下死点まで動く間にダイを一時停止させてから降下を繰返
す．設定は Ad=0.01，停止時間 1sec とし，その動作は⊿Dd が小さいほど細かくな
り，長い加工時間となる．この深絞り加工には，テフロンシート t=0.05mm を潤滑材
として用いた． Table 2-6 に間欠モーションの加工条件を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-8  Stroke of processing motion - time diagram 
  
Descent distance (Dd)
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Table 2-4  Processing conditions of the crank motion 
ﾓｰｼｮﾝ 記号 速度[min-1] Ad[mm] ⊿Dd[mm] 
ｸﾗﾝｸ 
a 
b 
1 
10 
― 
― 
― 
― 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-9  Stroke- time diagram for the crank motion 
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Table 2-5  Processing conditions of the vibration motion 
ﾓｰｼｮﾝ 記号 速度[min-1] Ad[mm] ⊿Dd[mm] 
振動 
c 
d 
1 
1 
1.0 
1.0 
0.25 
1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-10  Stroke-time diagram for the vibration motion 
  
第 2 章 AZ31B マグネシウム合金板の深絞り成形における成形性の向上法の検討 
39 
 
Table 2-6  Processing condition of the step-by-step motion 
ﾓｰｼｮﾝ 記号 速度[min-1] Ad[mm] ⊿Dd[mm] 
間欠 
1[sec] 
e 
f 
1 
1 
― 
― 
0.25 
1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-11  Stroke-time diagram for the Step-by-step motion 
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部位ごとの格子ひずみは，部位ごとのひずみの量を示し変形履歴の差異を確認す
ることができる．また，部位ごとの結晶子サイズは，部位ごとの結晶粒の大きさを
示し，組織の状態を確認することができる．格子ひずみと結晶子サイズは，回折線
の幅を X 線回折装置で測定した [71]．Fig. 2-12 に使用した X 線回折装置の外観を示
す．試験片は，クランクモーション，振動モーション，間欠モーションで加工した
成形品の(1)底部，(2)肩部，(3)側壁部から 10mm 角に切り出した．Fig. 2-13 と Fig. 
2-14 に切出した試験片とその位置を示す．切り出した試験片は，底部１，肩部２，
側壁部３とした． 
 
 
Fig. 2-12  X-ray diffraction device（UltimaⅣ，Rigaku Corporation） 
 
 
Fig. 2-13  Measuring position and specimen 
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Fig. 2-14  Cut-out position of the test piece 
 
2.2.2. 実験結果及び考察 
まずは比較のため，振動や間欠を負荷しないクランクモーション加工を行い，限
界絞り比（LDR ）を調べた．結果，LDR は 1.25 で，フランジ部で割れが発生する
ことが分かった．Fig. 2-15 にブランク材と成形後のフランジ割れの様子を示す．割
れはフランジ部に限られていたため，フランジ割れ以外を確かめるために絞り比 1.7
で成形したが，フランジ割れ以外を確認することができなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-15  (a) Blank state flange and (b) a crack observed after drawing 
 
次に，絞り比 1.25 で振動モーション加工と間欠モーション加工を行い，パンチ荷
重-ストローク線図から応力緩和の状態を調べた． Fig. 2-16 に振動モーション加工
⊿Dd0.25 と⊿Dd1.0 の荷重-ストローク線図を示す．⊿Dd0.25 のパンチに残留する荷
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重は最高荷重の 9%が残留するが，⊿Dd1.0 の 12%より小さい．⊿Dd1.0 は⊿Dd0.25
に比べ上昇移動量（Ad）は同じでも下降量（ΔDd）が大きいため次にパンチが材料
に接触するまでの隙間が大きくなり，その分，接触までの時間がかかる．そのた
め，応力緩和に必要な時間が増え材料に残留する荷重が小さくなると言える．Fig. 
2-17 に間欠モーション加工⊿Dd0.25 と⊿Dd1.0 の荷重-ストローク線図を示す．間欠
モーション加工は隙間ができないため応力緩和が小さく，パンチに残留する荷重が
大きく 80%であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-16  Punch Load - Stroke Diagram (Vibration motion)⊿Dd=0.25, ⊿Dd=1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-17  Punch Load - Stroke Diagram (Step-by-step motion) ⊿Dd=0.25, ⊿Dd=1.0 
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次に，X 線回折装置を用いて結晶子サイズ，格子ひずみを算出した．Fig. 2-19 に
板厚方向の格子ひずみを示す．格子ひずみは，振動モーション c と d で底部から側
壁部にかけて増加傾向にある．他の加工モーションは減少傾向にあり，加工モーシ
ョンで板厚方向の格子ひずみは異なる傾向がみられた． 
結晶子サイズは，Fig. 2-20 に示すように，いずれの加工モーションにおいても底
部が最も大きく 475[Å]付近であり，加工前の結晶子サイズと差がなく，肩部は
306[Å]付近，側壁部は 284[Å]付近で減少している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-18  Distribution of Thickness strain 
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Fig. 2-19  Punch load–stroke diagram (ΔDd = 0.25; vibration motion) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-20  Crystallite size after drawing 
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2.3. 焼なまし処理を用いた深絞り成形における成形性の向上法の検討 
2.3.1. 実験条件および方法 
供試材には大阪富士工業㈱で市販されている AZ31B-O 材（360℃1h 焼なまし処理
済）の板厚 0.8mm を使用した．焼なまし処理前の同じ AZ31Mg-H 材の結晶組織は，
圧延による強加工を受けているため，Fig. 2-21 に示すように変形されていた．焼な
まし処理を行うことにより結晶組織は，再結晶してほぼ等軸となり，球状に近づ
き，混粒になることがわかる．なお，混粒とは，JIS H0542 によると一つの観察視野
内において，最大の結晶粒と粒度番号 G がおおむね 3 以上異なる大きさに相当する
結晶粒が偏在し，これらの結晶粒が約 20 %以上の面積を占める状態をいう．試験片
は，ステンレスケースに入れ，これをアルミホイルで巻いて熱処理ムラが生じない
ように針金で炉内に吊るした．次に，窒素雰囲気中（10ℓ/min），1.5h で所定温度ま
で昇温し，所定時間経過後，7.5h かけて炉冷した．熱処理条件を Table 2-7 に示す． 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-21  Crystal structure of AZ31B-H 
 
Table 2-7  Heat treatment condition 
材質 AZ31B-O(360℃1h 処理済) 
焼なまし温度 [℃] 360, 400, 450, 500 
焼なまし時間 [ h ] 1,2,3 
炉内雰囲気 N2（10ℓ/min） 
 
観察面は，幅方向に垂直な面として切出し，これを樹脂に埋込んだ．観察面を，
耐水研磨紙とダイヤモンド砥粒，酸化マグネシウム粒の研磨を経て，ピクリン酸腐
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食液を用いて結晶粒界を現出させた．観察視野は，試料の観察面から金属顕微鏡を
用いて無作為に選択した．観察視野の数は，一つの観察面について 3 とした．観察
された組織から粒度を測定するために JIS H0542 を参照した．コンピュータに取り込
んだスケールバー付き顕微鏡画像及び結晶粒度標準図を拡大・縮小して，それぞれ
の結晶粒の平均的な大きさを視覚的に一致させ，結晶粒度標準図の目盛間隔を顕微
鏡画像のスケールバーで読み取ることによって，観察視野における粒度番号 G を求
める比較法の測定を用いた． 
焼なましに使用した機器は Fig. 2-22 の電気炉(STLA-5DY, 株式会社サーマル)の使
用した．酸化の防止のために炉内には窒素を充填(10 ℓ/min)させて焼なましを行っ
た．  
 
 
Fig. 2-22  Electric furnace (STLA-5DY，Thermal Inc. ) 
 
観察面は，幅方向に垂直な面として切出し，これを樹脂に埋込んだ．観察面を，
耐水研磨紙とダイヤモンド砥粒，酸化マグネシウム粒の研磨を経て，ピクリン酸腐
食液を用いて結晶粒界を現出させた．観察視野は，試料の観察面から金属顕微鏡を
用いて無作為に選択した．観察視野の数は，一つの観察面について 3 とした．観察
された組織から粒度を測定するために JIS H0542 を参照した．コンピュータに取り込
んだスケールバー付き顕微鏡画像及び結晶粒度標準図を拡大・縮小して，それぞれ
第 2 章 AZ31B マグネシウム合金板の深絞り成形における成形性の向上法の検討 
47 
 
の結晶粒の平均的な大きさを視覚的に一致させ，結晶粒度標準図の目盛間隔を顕微
鏡画像のスケールバーで読み取ることによって，観察視野における粒度番号 G を求
める比較法の測定を用いた．式に比較法の粒度番号計算式を示す．Fig. 2-23 の標準
図 B のλも参照されたい． 
 
𝐺 =
log |
(128 × 106)
(50𝜆2)
|
log 2
− 3 (2-1)
 
 
ここに， G：観察視野における粒度番号，λ：標準図 B の主目盛間隔 [ μm ] 
 
 
Fig. 2-23  Standard drawing B 
 
潤滑には，二硫化モリブデングリースを用いた．試験片は，後述の絞り比に対応
した直径 D0(φ52~φ88)になるよう旋削にて作製した．実験は Swift Cup-forming Test 
[72] に従って，同一条件で 5 回実施し，パンチに加えた荷重とパンチ押込み変位を
測定した．試験片の絞り比（Drawing ratio=D0/dp: 以下 DR と略称）は DR が 1.3~2.2
の範囲において 0.1 間隔で実施した．板押え力は 2.0 kN（引張での降伏応力の約
1~2%=約 1.3MPa）で一定とし，パンチ速度は 1.0mm/min とした．試験片には，破断
第 2 章 AZ31B マグネシウム合金板の深絞り成形における成形性の向上法の検討 
48 
 
部近傍測定法 [73] を参考にし，金属用インクにより試験片の表面全体に直径 5mm
のスクライブドサークルを描いた．実験後，破断点近傍の楕円に変形した長軸と短
軸の直交した 2 方向の直径の変化をフィルムスケールとデジタルマイクロスコープ
（測定精度；±0.01mm 以内， 株式会社キーエンス社製， VHX-6000）により測定
し，円周ひずみ及び半径ひずみを計算した（以下，円周ひずみ εθと半径ひずみ εrと
表記する）．焼なまし処理を行った試験片を圧延方向に対して平行な面を観察面と
して切出し，樹脂に埋め込み，研磨を行い，腐食させる．腐食させたものを光学顕
微鏡 OLYMPUS GX51 で観察を行った．観察したものの粒度を測定するために JIS 
H0524:2008 のマグネシウム合金板の結晶粒度試験方法を参考にした． 
 
2.3.2. 実験結果及び考察 
Fig. 2-24 は，式(2-2)から求めた結晶粒度 G に及ぼす焼なまし温度の影響を示す．
焼なまし温度，処理時間で粒度番号が変化し，焼なまし処理時間が長く温度が高い
ほど粒径の粗大化が観察できた．結晶組織は，Fig. 2-25 (a)に示すように，結晶粒の
大きさは写真上で 3-20μm の範囲に分布する混粒になることがわかる．結晶粒径が粗
大化すると引張強さや破断伸びの低下が報告されているため，粗大化の進んでいな
い焼なまし温度 450℃処理時間 1h の結晶粒を Fig. 2-25 (b)に示す．僅かではあるが混
粒から整粒に変化していることがわかる．それぞれの結晶粒度はともに G11.5 と変
わらないが，観察視野の結晶粒の割合は，3.2μm で 19%から 14μm で 20%が多くの割
合を占めている． 
Fig. 2-26 は平均粒径と硬さの関係を示す．平均粒径が 7-33μm と変化しても硬さは
大きく変化しなかった．いずれも供試材の O 材の硬さ 75[HV]より軟化した．粒径で
硬さは大きく変化しない． 
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Fig. 2-24  Effect of annealing temperature on grain size 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-25  Relationship between crystal grain size and ratio 
 
 
 
 
 
 
第 2 章 AZ31B マグネシウム合金板の深絞り成形における成形性の向上法の検討 
50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-26  Relationship between average particle size and hardness 
 
混粒材と整粒材の深絞り成形性の比較を行うために，トーシ式万能深絞り試験機
（SAS-12-05, 株式会社東京衡機）で荷重法を用いて Swift 深絞り試験を行った．具
体的には，Mg 板ブランク径とパンチ径 40mm の比を絞り比とし，破断なく絞りぬけ
る最大荷重と破断した最大荷重をそれぞれ結び延長線の交点で成形限界が判定され
る．Fig. 2-27 に限界絞り比（LDR）を示す．O 材の LDR は 1.57 で焼なまし処理を行
い結晶粒は，整粒にすると LDR は 1.80 となり成形性の向上を確認することができ
た．若干でも結晶粒が均一化することで，不均一による流動性の制約が低減されて
成形性が向上した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-27  Relationship limiting drawing ratio and maximum load 
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2.4. 展開ブランクとピアスドブランクを用いた深絞り成形における成形
性の向上法の検討 
2.4.1. 実験条件および方法 
供試材は，市販されている AZ31B マグネシウム合金の O 材，公称板厚 0.8mm を
使用した．引張試験で得られた応力-ひずみ曲線を，式(2-2)に示す Swift 式で近似
し，Table 2-8 に示す機械的特性値を求め，シミュレーションに使用した．シミュレ
ーションで使用した金型は，パンチ(パンチ直径 dp=40.0mm，パンチ肩部半径
rp=8.0mm)とダイ(ダイ直径 dd=42.0mm， ダイ肩部半径 rd=6.0mm)と板押えである．し
わ抑え力は 2kN とした．パンチとダイの片側クリアランスは 1mm である．またブラ
ンクの外径は 80mm とした．フランジ部の変形挙動解析のために，動的陽解法 FEM
シミュレーションコード(PAM-STAMP,EIS)を用いて行った．シミュレーションにあ
たっては，金型は剛体とし，ブランクは式(2-2)で近似した塑性体である．要素の種
類は，金型，ブランクともにシェル要素で，材料はブランク形状の影響だけを見る
ために等方性とした．また，金型とブランクの間の摩擦係数は 0.12 とした． 
 
𝜌 × 𝐸 × 𝐹 × (𝜀0 + 𝜀𝑝)
𝑛
(2-2) 
 
Table 2-8  Mechanical properties of blank material 
材質 AZ31B-O 
板厚 [mm] 0.8 
縦弾性係数 [GPa] 33 
降伏応力 [MPa] 207 
引張強さ [MPa] 277 
全伸び [ % ] 26.5 
塑性係数 F [Mpa] 443.7 
予ひずみ ε0 0.008 
加工硬化指数 n 0.175 
第 2 章 AZ31B マグネシウム合金板の深絞り成形における成形性の向上法の検討 
52 
 
展開ブランクの形状を Fig. 2-28 に示す．この形状は，円弧長さ So が一定と仮定し
て決められたものである [58]．rp はパンチの半径，rc は絞り変形を受ける部分の半
径である．パンチの押込みに伴って rc よりも外側の分割フランジ部は，順次パンチ
側へ移動しながら C 点で隣接する分割フランジと接触し，その後絞り変形を受けな
がらダイス穴内に流入する．rc より外側の分割フランジ部の形状は，rc における円弧
長さ Soとフランジ部の任意の位置における円弧長さ Srが等しくなるように決定した 
[58]．形状を決める条件として，パンチ半径に対する絞り変形を受ける部分の半径と
の比 pc rr / ，及び分割数 N がある．ピアスドブランクの形状を Fig. 2-28 に示す．こ
の形状は，展開ブランク法での成形過程中の形状が不安定になりやすい点の改善策
として提案された形状である [58]．ブランクにあける穴の条件として，穴数 x，穴
径 d，穴位置 q（ブランクの縁から穴縁までの寸法）がある．展開ブランクとピアス
ドブランクの諸条件を Table 2-9 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-28  Developed blank and Pierced blank shape 
 
Table 2-9  Summary of conditions with Developed blank and Pierced blank 
Developed 
blank 
分割数 N 絞り尺度 rc/rp  
3,4,6 1.25, 1.50, 1.38, 1.63 
Pierced 
blank 
穴数 x 穴径 d [mm] 穴位置 q [mm] 
4,5,6,7 10 2,4 
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2.4.2. 実験結果及び考察 
穴数 x=6，穴位置 q=2，穴径 d=10 のピアスドブランクの円周方向ひずみ分布の解
析結果を Fig. 2-29 に示す．図中の青い部分が 10％以上の圧縮ひずみが加わった箇所
を示す．この部分から破断すると考えられる．また，展開ブランクでは切り欠きが
接触するまではフランジ部に圧縮応力が加わることなく成形できると考えられる．
しかし，成形が進行していき切欠き部が閉じてフランジ部が互いに接触するように
なると圧縮ひずみが発生し，切り欠き底ではひずみが集中しやすいと考えられる．
シミュレーションの結果通りフランジ部が互いに接触した後，ひずみが集中しやす
い切り欠き部から割れが発生し今回は面外破断が見られた．今回行った実験は，3 条
件とも通常のブランクの円筒深絞りよりも早いストロークで割れが発生し成形性の
向上につながらないことが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-29  Analysis result of developed blank (N=4, rc/rp=1.25, strock=4.3mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-30  N=4, rc ⁄ rp =1.25 (strock=16.30mm) developed blank 
第 2 章 AZ31B マグネシウム合金板の深絞り成形における成形性の向上法の検討 
54 
 
穴数 x=6，穴位置 q=2，穴径 d=10 のピアスドブランクの円周方向ひずみ分布の解
析結果を Fig. 2-31 に示す．フランジ部の円周方向圧縮ひずみは 6 個の穴を結ぶ六角
形の内側に生じるが，それよりも外側の領域では円周方向圧縮ひずみは 1%以下にな
っている．このため，成形が進行して，フランジ部のダイ穴方向への移動が，縮み
フランジ変形をほとんど伴わずに可能になる [69]．しかし，ブランクの縁と穴の縁
の間にも円周圧縮ひずみが生じているので，マグネシウム合金板へ適用しても成形
性の向上には困難が予想される．x=6, q=2mm, d=10mm のピアスドブランクの成形実
験の結果を Fig. 2-32 に示す．穴縁が互いに接触した後ひずみが集中しやすい箇所か
ら割れが入り外側では面内破断内側では面外破断が見られた．今回行った 3 条件は,
通常のブランクの円筒深絞りよりも早い段階で割れが確認されブランクに穴を開け
ても成形性の向上にはつながらなかった. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-31  Analysis result of pierced blank ( x=6, q=2mm, d=10mm, strock=4.8mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-32  x=6, q=2mm, d=10mm (strock=7.79mm), φ80 pierced blank  
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2.5. 結言 
マグネシウム合金板以外の金属板材では，加工条件の工夫，材料特性の改善，素
材形状の工夫の円筒深絞り成形の成形限界が向上する効果が得られる向上法が報告
されている．そのため，本章では，これらの既存の手法をマグネシウム合金板に適
用することで成形性の向上法として利用できるか試みた． 
加工方法の工夫では，他研究・他材料においては，振動深絞り加工や間欠深絞り
加工において通常の深絞り加工と比較して，成形性が向上し，その有用性が認めら
れていた．しかし，NC サーボプレスの振動を利用した加工（振動深絞り加工，間欠
深絞り加工）を行い，通常の深絞り加工（慣用深絞り加工）と比較したが，慣用深
絞り加工の手法が最も成形性に優れている結果となり，成形性に関するその有用性
は見られなかった．限界絞り比 LDR は 1.25 であり，割れは圧延方向のフランジ部に
限り発生した．振動モーションのパンチに残留する荷重は，パンチが振動すると⊿
Dd0.25(12%)より⊿Dd1.0(9%)のほうが小さい．間欠モーションのパンチに残留する
荷重は，パンチが一時停止すると⊿Dd1.0(84%)より⊿Dd0.25(70%)のほうが小さい．
振動モーションの格子ひずみは，クランクモーションより肩部，側壁部が大きく変
形履歴が異なり，振動モーションと間欠モーションの結晶子サイズは，クランクモ
ーションと同じく底部から肩部，側壁部と減少した． 
材料特性の改善では，焼なまし処理により結晶粒径が混粒から整粒へ変化し，深
絞り成形性が向上することを確認した．また，焼なまし前の H 材を焼なまし処理で
異方性軽減と結晶粒の球状化を行いプレス成形性の向上を報告している [55]．しか
し，結晶粒の均一性について報告されていなかったため，本章では，結晶粒の均一
性の有効性を報告した．今後は，結晶粒径の粗大化を防ぎながら混粒から整粒化す
る方法を検討し，室温域における板材プレス成形に必要な基礎データの取得を行う
必要がある． 
素材形状の工夫では，本章により，AZ31B 材の材料特性値で深絞り成形中のブラ
ンクの挙動をシミュレーションによって観察することができた．展開ブランク，ピ
アスドブランクともに圧縮ひずみが集中してしまう箇所があった．よって，AZ31B
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マグネシウム合金板に，これらの方法を適用するためには，深絞り成形中のブラン
クに円周方向圧縮ひずみが集中しない形状を見出す必要がある． 
以上のことから，室温域の絞り加工では，浅い絞り加工であっても加工途中でフ
ランジ端部に破断が発生し，他金属板材に比べて特異な破断形態を示すことが明ら
かとなった．また，この破断の発生メカニズムを解明することは，成形性の向上を
期待するうえで加工条件の指針や最適化ができるため非常に重要である． 
そのため，次項では，フランジ破断の状態を実験により再現し，発生状況を詳細
に調査した．具体的には，実成形に近い円筒深絞り成形実験及びフランジ端部の応
力状態を模擬した平板の単純圧縮実験を行った． 
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第 3 章 AZ31B マグネシウム合金板の円筒深絞り成形に
生じる破断現象の観察 
3.1. 緒言 
マグネシウム合金は，合金鋼やアルミニウム合金に比べ比強度や比剛性が高く，
優れた電磁波シールド効果を持ち，高い熱伝導度で放熱性に優れる特性がある．こ
れらの特性により，携帯用通信機器の筐体への利用が進んでいる [74]．携帯通信機
器の筐体の成形は，切削加工や鋳造加工が主に利用されている．しかし，生産性の
向上のため，加工時間の短縮が見込めるプレス加工による成形の適用が望まれ，現
在は主に温間絞り加工法 [75] で成形されている．この理由として，室温域のマグネ
シウム合金板では，圧延時にすべり面が圧延方向に平行な，底面集合組織が形成さ
れ，これによって板厚方向の変形が困難になり，二軸引張応力下での延性が低くな
る [76] ことが挙げられる．しかし，温間絞り加工法では金型とマグネシウム合金板
を 250℃以上に維持するため，厳密な温度管理，金型の取り扱いの煩雑さから冷間加
工が望まれている．マグネシウム合金板の冷間加工に関しては，底面集合組織の形
成を制御した研究 [77] [78] [79]や底面集合組織の分散化による成形性の改善の研究 
[80] [81] [82] が行われている． 
マグネシウム合金の筐体成形では，フランジ部を残さないような浅い絞り成形が
一般的である．しかし，冷間絞り成形では，浅い絞り加工であっても，成形途中で
フランジ端部に破断が発生し，成形の妨げとなる [83] [84]．このフランジ部の破断
は，マグネシウム合金板の深絞り性が，他金属板材に比べて格段に劣る原因の一つ
となっている．そのため，環状突起付き板押えを用いて，板端部に静水圧応力を作
用させ，限界絞り比を向上させた先行研究 [84]もある．しかしながら，限界絞り比
が向上する原因を裏付けるような知見を得るところまで至っていない． 
以上のことから，マグネシウム合金の深絞り性改善には，フランジ破断の抑制に
つながる条件整理が必要と考えた．そこで，本研究では，マグネシウム合金板の深
絞り性改善のために，フランジ破断の状態を実験により再現し，発生状況を詳細に
第 3 章 AZ31B マグネシウム合金板の円筒深絞り成形に生じる破断現象の観察 
58 
 
調査した．具体的には，実成形に近い円筒深絞り成形実験，及びフランジ端部の応
力状態を模擬した平板の単純圧縮実験（以下，平板単純圧縮実験と呼ぶ）を行っ
た．二つの実験結果から，破断近傍のひずみ量，破断応力，破断形態，破断面形状
と実験条件の関係を整理し，深絞り性改善に係る考察を行った． 
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3.2. 実験条件および方法 
3.2.1. 室温域の円筒深絞り成形実験 
本実験には，板押え圧の調整および回転メジャリング方式による破断検出機能を
有する油圧複動型の万能深絞り試験機(SAS-200D, 株式会社東京衡機)を用いた．使
用した金型の各寸法は，パンチ直径 dp=40mm, パンチ肩半径 Rp=8mm, ダイ穴直径
dd=42mm, ダイ肩半径 Rd=6mm, 板押え穴直径 db=40.5mm である．金型の材質は，冷
間工具鋼 SKD11（HRC58-60）である．Fig. 3-1 に深絞り成形性試験機の外観を示
す．また，Fig. 3-2 に深絞り金型概略を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-1 Deep drawn moldability test machine 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-2 Deep drawing jig 
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供試材には，市販の AZ31B-O 圧延板（連続鋳造から温間圧延後 360℃1h 焼なまし
処理済，公称板厚 0.8mm, 大阪富士工業株式会社）を用いた．Table 3-1 に AZ31B-O
材の化学成分を示す．本実験では，購入したままの素材を研磨などせずに使用し
た．本供試材は，加工硬化した H 材を成形性向上や内部応力除去の理由から 360℃
1h で焼なまし処理された O 材である．焼なまし処理前の AZ31B-H 材の結晶組織
は，Fig. 3-3 (a)に示すように，圧延による強加工を受けていた．焼なまし処理された
結晶組織は，Fig. 3-3 (b)のように再結晶してほぼ等軸となり，3~20μm の範囲で分布
する球状の混粒になることを確認した．なお，混粒とは，JIS H0542 によると一つの
観察視野内において，最大の結晶粒と粒度番号 G がおおむね 3 以上異なる大きさに
相当する結晶粒が偏在し，これらの結晶粒が約 20 %以上の面積を占める状態をい
う．粒度番号は，観察された組織から JIS H0542 の粒度番号 G を求める比較法の測
定を用いたところ G=11.5 であった． 
試験片は，ステンレスケースに入れ，これをアルミホイルで巻いて熱処理ムラが
生じないように針金で炉内に吊るした．次に，窒素雰囲気中（10ℓ/min），1.5h で所
定温度まで昇温し，所定時間経過後，7.5h かけて炉冷した．熱処理条件を Table 3-2
に示す． 
Table 3-1  Chemical composition of AZ31 magnesium used (mass%) 
Material Al Zn Mn Si Fe Cu Ni Mg 
AZ31B-
O 
2.96 1.03 0.41 0.01 0.001 <0.01 <0.001 Bal. 
 
Table 3-2 Heat treatment condition 
材質 AZ31B-O 
焼なまし温度 [℃] 360 
焼なまし時間 [ h ] 7.5 
炉内雰囲気 N2（10ℓ/min） 
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Fig. 3-3 Optical microstructures of AZ31B Mg alloy sheet(a)AZ31B-H as rolled, 
(b)AZ31B-O with determining average grain size of G=11.5 
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3.2.2. 平板単純圧縮実験 
板押え圧と破断形態の関係を調べるため，フランジ端部の応力状態を模擬した平
板単純圧縮実験を行った．本実験を実施するにあたり，フランジ端部にかかる半径
方向の引張応力は無視して，円周方向の単純圧縮が支配的であると仮定した．実験
には，負荷方式が定速ひずみ方式の万能引張圧縮試験機（ミネベアミツミ株式会社
製, GT-50 kN）を用いた．圧縮荷重と変位は，ロードセルとダイヤルゲージ式変位検
出器で測定した． 
平板単純圧縮実験用のジグの概略図を Fig. 3-4 に示す．本ジグは，材料に繰返し面
内反転負荷を与えた実験 [85]で考案され，板押えを櫛歯状にすることで低摩擦での
実験を可能としている．板押えで材料を挟むことで，平板面に直交する方向（面外
方向）への座屈を抑制しながら，平板面に水平な方向（面内方向）に圧縮し，平板
の破断時の材料特性を得ることが可能である．また，板押え圧を弱くすることで，
平板の面外方向の破断時の材料特性を得ることも可能である． 
本ジグの櫛歯寸法は歯幅 3.4mm，歯長 40mm，歯ピッチ 7.4mm とした．金型材に
は，冷間工具鋼 SKD11（HRC55-63）を用いた．潤滑は，試験片表面にワセリンを塗
布し，さらに厚さ 0.05mm のテフロンシートを試験片両面に貼付した． 
面内圧縮実験にはインストロン型引張圧縮試験（TG-50kN，ミネベアミツミ社製)
を使用した．面内圧縮実験時の配置は Fig. 3-5 に示す．試験機の片方のヘッドに球座
を用いて，確実に圧縮力が作用するようにした．変位測定器はクロスヘッドに当て
変位を測定した．面内圧縮はクロスヘッド速度 1mm/min で行い，破断するまで荷重
をかけ，荷重と変位を計測した． 
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Fig. 3-4 Schematic diagram of a jig of a simple compression experiment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig. 3-5 Appearance of the arrangement of the measuring device 
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供試材として，Table 3-1 で示したものと同一ロットの AZ31B-O 材（大阪富士工業
株式会社）を用いた．試験片は，負荷方向と圧延方向を一致させた場合を θ=0°と
し θ=0, 30, 60, 90°で採取し，切削加工で試験片サイズを幅 25mm, 長さ 50mm と
し，短冊状に切削加工で平板を製作した．アスペクト比は，面内座屈の抑制 [86]に
配慮し 2.0 とした．単純圧縮実験は，同一条件で 5 回実施し，ジグに加えた荷重と変
位を測定した．板押え圧は，面圧が 1.3MPa，2.7MPa でのスプリング・ボルトによる
無段調整方式とし，感圧紙（測定範囲 0.5~2.5MPa, 富士フィルム株式会社製, LLW 
PS）を用いて均等になるように調整した．板押え圧の 1.3MPa の設定値は引張での降
伏応力の約 1~2%とし，2.7MPa の設定値は引張での降伏応力と引張強さの和の約
0.7~1.0%の値とした [87]．圧縮試験速度は 1mm/min の条件で行った．供試材の面内
の引張と圧縮でひずみ硬化挙動が大きく異なる特性 [88]を評価するため，引張試験
も合わせて行った．引張試験では，平板単純圧縮実験と同じ万能引張圧縮試験機と
同じロット材を用いて，引張荷重と変位を測定した．試験片は，圧延方向に対して
0, 30, 45, 60, 90°に採取し，切削加工で JIS2241 13B 号（平行部幅 W0=12.5mm, 評点
間距離 L0=50mm）に製作した．なお，試験速度は 5mm/min の条件で行った． 
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3.3. 実験結果および考察 
3.3.1. 深絞り成形時に発生する破断 
円筒深絞り成形実験終了後の試験片（以下，成形品という）の外観を Fig. 3-6 に示
す．図中の黒矢印は破断部を示している．(I)DR=1.3 の成形品では破断せずに絞り抜
けた． (Ⅱ)DR=1.5 の成形品ではフランジ端部に破断が生じた．図示は省略するが
DR1.4 でも同様の破断が生じた．(Ⅲ)DR=1.6 の成形品ではフランジ端部からパンチ
肩部にかけての破断が生じた．これも図は省略したが，DR=1.7~2.1 も同様の破断が
生じた．加えて，(IV)DR=2.2 の成形品ではパンチ肩部に円周方向の破断が生じた．
通常の金属では，破断位置がパンチ肩部近くの破断だが，本実験ではフランジ端部
またはフランジ端部からパンチ肩部にかけての破断だった．つまり，DR が 1.5 と
1.6 では，通常の金属と破断位置が異なる特徴的な破断状態が見られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-6 Appearance of fracture mode by cylindrical deep drawing test 
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次に，成形荷重について DR が 1.3~1.6 の成形時でのパンチに加えた荷重とパンチ
押込み変位の関係を Fig. 3-7 に示す．●印はパンチ荷重の最大値を示し，×印は破断
時の荷重を示す．DR=1.3 では，成形終期まで破断せずに絞りを完了した．DR=1.4 及
び 1.5 では，最大荷重を過ぎて成形荷重が下がり始めたところで破断が発生した．
一方，DR=1.6 では，最大荷重に達した直後に破断が発生した．このことから，浅い
円筒絞り成形では，Fig. 3-6 の外観で確認した破断が絞り成形の途中で発生したこと
を絞り成形の途中でフランジ端部に破断が発生することを示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-7 Relationship between forming load and punch stroke on the cylindrical deep 
drawing test of drawing ratio 1.3 - 1.6. 
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また，破断形態を整理するために，円筒深絞り実験における最大パンチ荷重と絞
り比の関係を Fig. 3-8 に示す．○印はパンチ荷重の最大値を示し，×印は破断時の荷
重を示す．Fig. 3-6 の成形品の外観と照合するために図中に (I) ~ (IV) で示す．
DR=1.3 では，成形終期まで破断せずに絞りを完了した．よって，本実験では，限界
絞り比(LDR=D0max/dp) が 1.3 と示された．これは，市販のマグネシウム合金板の
LDR が 1.3~1.5 程度と低いことと同等であった [89]．また，DR=1.6 以降では，最大
荷重と破断荷重が一致し，最大荷重は，DR に比例してフランジ部の絞り抵抗が増し
20 kN 付近まで増加を示した．特に，(Ⅱ)のフランジ端部の破断では，通常の金属で
は見られない破断時の荷重を示した．荷重－ストローク曲線において通常の金属で
は，初期ブランク径が増大すると成形荷重が上がり，全体のパンチ押込み変位も増
える．また，最大荷重は，加工硬化の増加速度とフランジ面積の減少速度の二つが
均衡したところに相当する．そして，成形荷重が壁耐力を越えるような条件になる
と破断する．しかし，本実験では，最大荷重よりさらに成形が進み，成形荷重が下
がり始めたところで破断が発生した．これは，成形荷重が壁耐力を越えれば破断す
るという単純な関係はなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-8 Relationship between forming load and drawing ratio from 1.3 to 2.2 on the 
cylindrical deep drawing test 
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このような特徴的な破断形態を持つ(Ⅱ)と(Ⅲ)の境界である DR=1.5 と 1.6 でのフラ
ンジ端部の拡大図を Fig. 3-9 に示す．T.D.(Thickness direction)は成形品の板厚方向を
示す．Fig. 6 (a) DR=1.5 は，成形品のフランジ端部を裏側から観察した拡大図で，特
徴として，フランジ端部が板厚方向 (T.D.) に滑り，フランジ面に対し斜めの破断面
が発生したことが挙げられる．Fig. 6 (b) DR=1.6 は，成形品の表側から観察した拡大
図で，特徴として，フランジ端部が成形品の半径方向に対して約 45°に滑り，フラ
ンジ面に対し垂直の破断面が挙げられる．DR= 1.4 ~ 2.1 も後者と同様の形態で破断
した．このように，フランジ端部の破断では，2 つの異なる特徴をもった破断形態が
存在した． 
さらに，DR=1.5 と DR=1.6 の破断面の相違を確認するために，走査型電子顕微鏡
(Scanning Electron Microscope: SEM, 日本電子工業株式会社製，JXA-8230)による破断
面観察を行った．破断面の SEM 画像を Fig. 3-10 に示す．図中の T.D.は成形品の板
厚方向を示す．Fig. 3-10(c)の DR=2.2 では，比較的等軸に生成されているディンプル
が観察された．一方，Fig. 3-10(a)の DR=1.5 では，パンチ肩部での破断面にみられた
引張応力下での破断に特有なディンプルは観察されず，図中の両矢印で示した成形
品の T.D.に伸展された平坦な面がみられた．次に，Fig. 3-10(b)の DR=1.6 では，
DR=1.5 と同様にディンプル等は観察されず，図中の両矢印で示した T.D.に対して垂
直方向に伸ばされた平坦な面がみられた．室温域におけるマグネシウム合金板の円
筒深絞り成形においてフランジ端部の破断は，円周方向の圧縮により生じたもので
あり，明らかに材料の延性不足によるものと報告されている [90]．しかし，この観
察結果から，破断が圧縮に起因すると断定するには不十分と考え，成形品の破断近
傍のひずみを測定した． 
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Out-of-plane fracture (left) and in-plane fracture (right) model 
Fig. 3-9 Enlarged view of flange edge (a) DR=1.5, (b) DR=1.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-10 SEM images of fracture surface by the cylindrical deep drawing test. The 
arrow indicates the stretched direction; T.D.: Thickness direction 
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3.3.2. 浅い絞り成形時に発生するフランジ端部の破断形態 
DR=1.4~1.7 の範囲で成形品のフランジ端部で生じた破断箇所近傍の半径ひずみと
円周ひずみを Fig. 3-11 に示す．また，破断に至らなかった DR=1.3 の成形品の最外
周部の εr と εθ も示す．縦軸には，半径ひずみ(εr)をとり，横軸に円周ひずみ(εθ)とし
た．下図の両矢印に示すように破断箇所のフランジ端部に最も近いスクライブドサ
ークルの εrと εθを測定した．成形品の円周ひずみ εθは，Fig. 3-11 の横軸の円周方向
ひずみに相当し，DR=1.3~1.5 で εθ=-0.11~-0.10 で，DR=1.6, 1.7 で εθ=-0.14~-0.15 であ
った．これらは，いずれも，フランジ端部に円周方向の圧縮荷重がかかった状態で
破断が生じたことを示している．また，破断形態において DR=1.4~1.5 では，フラン
ジ端部が T.D.に滑り，フランジ面に対し斜めの破断面が T.D.に伸展された平坦な面
がみられた．一方，DR=1.6~1.7 では，フランジ端部が成形品の半径方向に対して約
45°に滑り，フランジ面に対し垂直の破断面が T.D.に対して垂直方向に伸ばされた
平坦な面がみられた．以上のことより，DR=1.4~1.5 で成形品のフランジ端部に生じ
た破断は，圧縮応力に起因する板厚方向の剪断破断（以下，この破断を面外剪断破
断と呼ぶ）と言える．また，DR=1.6~1.7 で成形品のフランジ端部に生じた破断は，
圧縮応力に起因する面内方向の剪断破断（以下，この破断を面内剪断破断と呼ぶ）
と言える． 
一方，DR=1.3~1.7 の成形品の半径ひずみ εrを，Fig. 3-11 の縦軸から読み取ると，
ほぼ，εr=0.01~0.05 以内であった．このことから，絞り比が低い場合のフランジ部
は，側壁部に引き込むための半径方向の応力が小さいことが確認された．これは，
成形品のフランジ端部に作用する応力については，「半径方向の引張応力よりも，
円周方向の単純圧縮が支配的になる」という仮定が妥当であることを示している．  
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Fig. 3-11 Relationship between radial strain (εr) and circumferential strain (εθ) at 
flange edge of drawing ratio 1.3 - 1.7. 
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3.3.3. 面外剪断破断の発生条件の検証方法 
DR=1.4～1.5 において，フランジ端部に面外せん断破断を発生する条件を明らかに
するための実験モデルとして，平板の単純圧縮試験を考案した． 
Fig. 3-12 に低い絞り比の円筒深絞り成形におけるフランジ端部の模式図を示す．
底部にかかるパンチ力は，壁部を伝ってフランジ部に伝わる．フランジ部は，壁部
に引き込まれダイ肩半径部に流入しようとするが，低い絞り比の DR=1.3～1.5 の範
囲の場合は，フランジ部が小さく，絞り加工量が少なく，円周方向の圧縮応力 σθが
小さくなるとともに壁部に引き込まれる半径方向の引張応力 σFrも小さくなることを
示している．DR=1.3～1.5 の範囲の場合は，半径方向の引張応力を表す最大主ひずみ
が ε1=-0.01 以下と小さいことが確認できる．このことより，半径方向に働く引張応
力 σFrを無視できることを示している． 
また，円周を微視的に捉えると，直線と仮定できることから，フランジ端部の最
外周部にかかる応力は直線と仮定することができる．その場合，Fig. 3-12 の半径方
向の引張応力 σFrが作用したとしても最外周部は平行移動することが考えられる．つ
まり，このことからも，半径方向に働く引張応力 σFrを無視できることを示してい
る． 
以上より，絞り比 DR=1.3～1.5 における低い絞り比のフランジ端部の最外周部の
変形は，単純圧縮のみで近似することができると判断した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-12 Schematic illustration of drawing cup for low drawing ratio 
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3.3.4. フランジ端部における板押えの影響 
DR=1.5 と DR=1.6 の金型ダイ内でのフランジ端部の推測位置を，スケーリングを
合わせた模式図で Fig. 3-13 に示す．DR=1.6 の成形品には，フランジ部に板押えとダ
イに拘束された痕跡があったが，DR=1.5 ではその痕跡がなかった．図中の矢印は，
DR=1.5 と DR=1.6 のフランジ端部の推測位置を示している．パンチ押込み長さは，
円筒深絞り成形実験の DR=1.4~1.6 で確認された破断位置 12.45mm の直前の 12mm
とした．DR=1.5 でのフランジ端部に示すように，ダイ肩半径部にフランジ端部が流
入し板押え側の拘束がなくなった場合，フランジ端部の板押え圧が十分ではない状
態で絞り加工が行われたことを示している．これは，DR=1.5 のフランジ端部がダイ
肩部の途中の位置のとき破断することを示す．一方，DR=1.6 のフランジ端部に示す
ようにフランジ端部が板押えとダイに拘束された場合は，板押えが十分に作用した
状態で絞り加工が行われたことを示している．これは，DR=1.6 のフランジ端部が板
押えとダイによって挟まれた位置のとき破断することを示す．しかし，DR=1.6 以降
のフランジ端部は，板押えとダイで拘束しても破断することが分かった．すなわ
ち，板押えによる成形性向上の効果は限定的であると判断できる． 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-13 Schematic illustration showing the position of flange edge in the jig when 
DR=1.5 and DR=1.6. 
 
DR=1.3~1.7 の範囲で成形品のパンチ肩部の板厚ひずみを Fig. 3-14 に示す．成形品
のパンチ肩部の中央部の板厚をポイントマイクロメータで測定し板厚ひずみ εt を求
めた．縦軸は，板厚ひずみ εt とし，横軸に DR をとった．図中には，板厚ひずみ εt
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の測定位置もあわせて示した．縦軸の板厚ひずみ εt が正値のときはパンチ肩部の板
厚が増加していることを示し，パンチ肩部に円周方向の圧縮が発生していることを
示す．DR=1.3~1.5 では板厚ひずみ εt が約 εt=0~0.02 の範囲で，DR が小さくなるにつ
れてわずかに増加していた．一方，縦軸の板厚ひずみが負値のときは，パンチ肩部
に半径方向の引張が発生していることを示す．DR=1.6~1.7 では， DR が大きくなる
につれて，板厚ひずみが約 εt = -0.04~-0.02 の範囲で減少していた．パンチ肩部の板
厚ひずみ εt の測定結果から，DR が 1.5 より小さい場合，フランジ端部がダイ肩部に
引き込まれる際に引張力がパンチ肩部に作用していないことが示された．以上の結
果は，フランジ端部では，DR=1.5 以下では板押えが作用しない状態で破断が起き，
DR=1.6 以上では板押えが作用した状態で破断が生じたことを示している． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-14 Effect of drawing ratio on thickness strain at punch shoulder. It shows the 
measurement position. 
 
室温域の円筒深絞り成形実験から，フランジ端部での破断は，いずれも圧縮下の
破断であり，DR=1.4~1.5 の範囲で面外剪断破断，DR=1.6~2.1 の範囲で面内剪断破断
の 2 種類の破断形態が観察された．DR=1.5 と DR=1.6 とでは破壊形態による差異が
存在し，前者は，成形品のフランジ端部に板押え圧が十分に作用しない場合の DR
であり，後者は板押えとダイで拘束され十分な板押え圧が作用した場合の DR であ
ると言える． 
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3.3.5. 単純圧縮時に発生する破断の評価 
単純圧縮実験における板押え圧 1.3MPa と板押え圧 2.7MPa 及び引張試験の応力－
ひずみ線図を Fig. 3-15 に示す．縦軸には，真応力を示し，横軸に対数ひずみを示
す．両軸は，引張と圧縮を直接的に比較するために絶対値で示した．図では，各負
荷方向の中で破断ひずみの最も低かった方向（引張では θ=0°, 平板単純圧縮では
θ=60°）の線図を示した．本単純圧縮実験では降伏後，緩やかな S 字カーブを描き
ながら塑性変形し破断に至った．引張ではｎ乗硬化型の応力－ひずみ特性を示し
た．加えて，降伏応力は，圧縮応力で 130MPa，引張応力で 185MPa となり圧縮応力
が引張応力に比べ約 27％低い値を示した．さらに，引張試験では引張ひずみで 0.21
付近，引張応力が 330MPa 付近で破断が生じた．このように，面内の引張と圧縮で
ひずみ硬化挙動が大きく異なるのは，面内圧縮においてのみ発生する初期降伏時の
引張双晶とその後の底面すべりに伴う大きな結晶回転に起因すると考えられる 
[91]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-15 Plots of true stress vs. logarithmic strain curves obtained by uniaxial in-plane 
compression test (θ=60°),  and tensile test (θ=0°). 
 
板押え圧 1.3MPa で平板単純圧縮実験を行った場合，圧縮ひずみで εc=0.10 付近，
圧縮応力がσc=400MPa 付近で破断が生じた．同様に，板押え圧 2.7MPa で平板単純
圧縮実験を行った場合，圧縮ひずみで εc=0.16 付近，圧縮応力がσc=550MPa 付近で
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破断した．両者の比較から，板押え圧を約 2 倍上げると破断ひずみで約 23％，破断
応力で約 38％高い値を示すことが分かった． 
DR=1.3~1.5 のときのフランジ端部の εθは約-0.1 となるので，板押え圧 1.3MPa の
破断ひずみとほぼ一致し，また， DR=1.6~1.7 の εθは約-0.15 となるため，板押え圧
2.7MPa の破断ひずみとほぼ一致する．このことから，平板単純圧縮実験での平板の
変形は，円筒深絞り成形におけるフランジ端部の変形をよく模擬している．しか
し，DR=1.5 が破断したのは，フランジ端部が板押えとダイに拘束されていないとき
で，すなわち板押え圧としては 0MPa のときと考えられる．一方，ダイ肩部の変形
は，フランジの絞りや曲げ・曲げ戻しを受け，さらに，材料自体で周方向の拘束を
受けている．つまり，平板単純圧縮実験で円筒深絞り成形における DR=1.5 のフラン
ジ端部の変形を模擬するためには，板押え圧の作用が必要と考えられる． 
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3.3.6. 破断形態に及ぼす板押え圧の影響 
実験後の試験片について Fig. 3-16 (a) に板押え圧 2.7MPa と Fig. 3-16 (b) に板押
え圧 1.3MPa での破断時の外観を示す．L.D.(Longitudinal direction)は長手方向，
W.D.(Width direction)は板幅方向として示す．板押え圧 2.7MPa の場合では，圧縮荷重
F がかかった L.D.に対して 45°方向で亀裂が発生しているのが特徴である．一方，
板押え圧を 1.3MPa に下げると圧縮荷重 F がかかった L.D.に対して垂直の W.D.に破
断が発生しているのが特徴である．下段は，上段の白矢印の W.D.から破断を観察し
た拡大図を示す．板押え圧 2.7MPa の場合，T.D.の滑りがなく破面が L.D.に対して垂
直に生じたのが特徴であった．また，板押え圧 1.3MPa の場合では，T.D.に対して滑
り，破面が L.D.に対して斜めに入っているのが特徴であった．これらの破断面を観
察した SEM 画像を Fig. 3-17 に示す．Fig. 3-17 (a) の板押え圧 2.7MPa では， 引張応
力下での破断の特有なディンプルは観察されず，平坦な面が図中の W.D.を向いた左
右の矢印方向に観察された．Fig. 3-17 (b) の板押え圧 1.3MPa では，板押え圧が
2.7MPa の時と同様に平坦な面が観察され，図中の T.D.を向いた上下の矢印方向に観
察された．これらの平坦な面は，圧縮荷重下での破断のため，平坦な面が滑った方
向に破断面が押し潰されてできたものと考えられる．また，板押え圧が 2.7MPa では
板押えが強く作用し，座屈を抑制した状態で破断が生じた．一方，板押え圧が
1.3MPa では，板押えが弱く作用し，座屈を抑制できずに破断が生じたと言える．以
上のことから，板押え圧が 2.7MPa では面内剪断破断，板押え圧が 1.3MPa では面外
剪断破断が発生したことを示している．つまり，平板単純圧縮実験では，板押え圧
を 1.3MPa から 2.7MPa まで増大させ破断形態が面外剪断破断から面内剪断破断に変
化することを確認した．すなわち，円筒深絞り実験時の板押え圧と平板単純圧縮実
験時の板押え圧の比較から，平板単純圧縮実験での板押え圧 1.3MPa が円筒深絞り実
験での DR=1.5 に相当し（面外剪断破断），平板単純圧縮実験での板押え圧 2.7MPa
が円筒深絞り実験での DR=1.6 に相当する(面内剪断破断)ことが確認された．また，
面外剪断破断が抑制できれば破断ひずみが大きくなることから，円筒深絞り成形に
おいても，ダイ肩部でフランジ端部を拘束が可能な板押えを用いることで，面外剪
断破断が抑制され，LDR が絞り比 DR で 0.2 向上することが確認された．しかし，板
押えが機能することで面外剪断破断は抑えられるが，面内剪断破断は抑制できない
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ことも確認されたため，板押えによる成形性向上の効果は限定的であると判断され
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-16 Face view and side view of specimen by the uniaxial in-plane compression 
test (T.D.: Thickness direction, L.D.: Longitudinal direction, W.D.: Width direction). 
 
 
 
 
 
Fig. 3-17 SEM images of fracture surface by the uniaxial in-plane compression test. 
The arrow indicates the stretched direction; T.D.: Thickness direction, W.D.: Width 
direction. 
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3.4. 結言 
本章では，AZ31 マグネシウム合金板の室温域における円筒深絞り成形について，
破断の種類とその発生条件を明らかにした．得られた結論は以下のとおりである． 
(1) 円筒深絞り成形の成形過程でフランジ端部に生じる破断は，圧縮応力によるも
ので，DR1.5 以下では板押えが利かなくなるため面外剪断破断が発生した．ま
た，DR1.6 以上では板押えは機能し面外剪断破断は抑えられるが，面内剪断破断
は抑制できなかった． 
(2) 平板単純圧縮実験は，板押え圧を変えることで，円筒深絞り成形におけるフラ
ンジ端部の破断形態を模擬でき，面外剪断破断は板押え圧 1.3MPa で発生し，面
内剪断破断は 2.7MPa で生じた． 
(3) (1)及び(2)の結果から，円筒深絞り成形では，絞りが完了するまで，
1.3~2.7MPa の圧力でフランジ端部を金型で拘束することで，LDR で約 0.2 の向
上を図ることができる．しかし，板押えによる成形性向上の効果は限定的であ
り，材料自体の改善が必要である． 
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第 4 章 AZ31B マグネシウム合金板の面内圧縮加工および
熱処理による室温成形性の向上 
4.1. 緒言 
マグネシウム合金は，六方晶構造を有し，室温域で強い変形異方性を示す．さら
に，圧延材のプレス成形では，圧延時に形成された強固な底面集合組織が板厚方向
の変形を拘束し [76]，これによって難加工性を示す．この対策として恒温偏心ロー
ル [80]やヒータ付き波状ロール [92]を用い，連続曲げひずみを平板面に直交する方
向（面外方向）から付与することで底面集合組織を制御する手法 [73] [93] [94] [95]
が報告されている．いずれの報告も高圧下によるクラック発生を抑えるため，温間
での集合組織制御であるが，ダブルピークの集合組織を得ており優れた室温成形性
を示している．一方，平板面に水平な方向（面内方向）から圧縮ひずみを与える手
法としては，圧延ロールで板幅方向に予ひずみを加える手法 [96] [97] [98] [99] [100] 
[101] [102]が提案されている．この手法では，双晶変形を加工中に生成させ，底面集
合組織の形成を弱めて破断を抑制し，圧下率 50％まで向上させている．しかしなが
ら，いずれの報告も，予ひずみ加工では，線接触による高圧下で行うためクラック
が発生しやすく，また逐次加工のため加工に時間を要している． 
一方，マグネシウム合金板の成形性の評価では，張出し性にエリクセン値，フラ
ンジの絞り性にコニカルカップ値が多く用いられている．これらの評価方法は，材
料の流れ込みの有無や張出しと絞りが混在し複雑になる．また，室温で容器成形が
困難なため，満足いく成形性の評価ができない．よって，成形性の評価には，容器
最外周部（口辺部）の絞り性のみに着目し，容易に容器成形できる新たな評価方法
の提案が必要である． 
本章では，圧延材から切り出した平板の端面から面内方向に圧縮ひずみを与える
手法を用い，底面集合組織の形成を弱める（以下，弱化と呼ぶ）試み，圧縮ひずみ
が室温成形性に与える影響を調べた．また，評価方法には，円形ブランクの最外周
を圧縮する実験（以下，最外周圧縮試験と呼ぶ）を新たに提案した．具体的には，
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コニカルカップ試験用金型を使用し，張出し成分の発生を抑えるためにブランク径
を小さくし，絞り性を評価した．また，成形品の口辺部に発生する耳の強弱を圧縮
ひずみの与え方によってある程度，制御できたのであわせて報告する． 
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4.2. 実験条件および方法 
一般にマグネシウム合金の圧延板では，Fig. 4-1 のように(0001)面（底面）が圧延
面に平行となり C 軸が垂直に配向し，強固な底面集合組織が形成される．それが成
形性を著しく低下させる [103]．そのため，Fig. 4-2 のように常温での成形性を改善
するために，圧延時に(0001)面（底面）が集合組織の形成を弱めることで成形性が向
上することが報告されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-1  Texture view of the magnesium alloy rolled sheet 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-2  Texture view of weakened magnesium alloy rolled sheet 
第 4 章 AZ31B マグネシウム合金板の面内圧縮加工および熱処理による室温成形性の向上 
84 
 
4.2.1. 供試材 
供試材として，市販の AZ31B-O 圧延板（連続鋳造から温間圧延後 360 ℃1 h 焼な
まし処理済，公称板厚 t0 = 0.8 mm）を用いた．供試材の化学成分を Table 4-1 に示
す．焼なまし処理された結晶組織は，Fig. 4-3 に示すように再結晶し，結晶粒径が 3
～20 μm の範囲で分布する球状の混粒である．また，正極点図からは，六方晶の底
面が RD-TD 面に対して平行に配列した最大強度が 21 以上の典型的な底面集合組織
を示すことを確認した． 
 
Table 4-1 Chemical composition of AZ31B used[mass%] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-3  Pole figure (left part) and microstructure (right part) of rolled AZ31B-O 
magnesium alloy sheet. Rolled and subsequent annealed (360℃ 1 h) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-4  Schematic view of test piece for in-plane compression 
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本研究で使用する面内圧縮実験片を Fig. 4-4 に示す．圧延方向 θ と負荷方向を一致
させた場合を θ=0°と定義した．圧縮ひずみによる弱化の成形性向上効果を調べる
ため，圧延方向 θ=0°,30°,45°,60°,90°に 5 枚ずつ切り出した．試験片の大きさ
は幅 25mm，長さ 50mm とする．アスペクト比を 2.0 にすることで試験片の面内座屈
の抑制に配慮した．面内圧縮加工片の製作方法は，側面をエンドミルで垂直に加工
し平行を出した．面内方向から圧縮ひずみを与える加工（以下，面内圧縮加工）に
は，万能引張圧縮試験機（GT-50 kN，ミネベアミツミ株式会社）と面内圧縮加工ジ
グを用いた．Fig. 4-5 に面内圧縮加工ジグ [85]と試験片の概略を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-5  Schematic view of test piece for in-plane compression test 
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Table 4-2  Experimental conditions for in-plane compression test 
 
 
 
 
 
 
 
面内圧縮加工しただけの試験片は，加工硬化し成形に適さないため，出荷時の
360 ℃よりも低い温度 250 ℃1 h で焼なましを行った．本報では，この材料を加工熱
処理材と呼ぶ．また，面内圧縮加工による加工硬化の影響を確認するため，圧縮加
工材（未熱処理材）の実験も同じ実験条件で行った．加えて，圧縮ひずみを与えず
450 ℃1 h の熱処理のみで結晶組織を粗大化させた材料を過熱処理材と呼び，結晶組
織の粗大化が成形性に及ぼす影響を調べた．以下，圧縮加工材，加工熱処理材およ
び過熱処理材はそれぞれ記号 V，I，A で表し，また，負荷方向θ = 0°で与えた圧
縮ひずみの大きさを%表示で添え字し，V5.5，I11 のように略記する．例として，I11
は，面内圧縮ひずみを 0.11 加えた後，250 ℃1 h で焼なましを行った加工熱処理材の
ことを意味する．面内圧縮加工の実験条件を Table 4-2 に示す． 
材料本来の性質を見るため，パンチによる加工硬化より切削による加工硬化のほ
うが小さいことからレーザ加工→切削加工の順で面内圧縮実験片から最外周圧縮試
験片を取り出した． 
Fig. 4-6 に示すレーザ加工機 (HV2-R-45CF-R, 株式会社三菱電機)を使用し，供試
材と面内圧縮後の面内圧縮実験片をφ22 のブランクに切出した．レーザ加工の熱影
響部を取り除くため切削加工を行った．Fig. 4-7 に旋盤加工のモデル図を示す．板厚
0.8mm の SPCC 鋼板の間に AZ31 B 試験片を 5 枚挟み芯出し作業が行いやすいように
セロテープで固定した．その後，黄銅でブランクを挟み，センタで押してトースカ
ンで芯出しを行った．切削条件は加工状況が不安定のため，回転数 N=200[min-1]，
送り速度 f=0.051[mm/rev]，一回の切込量 ap=0.2[mm]以下としてφ20 まで切削した．
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試験片径を小さくすることで，パンチ割れの発生を防ぎ，フランジ部の絞り成形を
促進させるためφ20 とした． 
 
 
Fig. 4-6  Laser processing machine ( HV2-R-45CF-R, Mitsubishi Electric Corporation ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-7  Outline of cutting method 
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4.2.2. 面内圧縮加工 
実験に用いた面内圧縮実験用ジグの概略図を Fig. 4-8 に示す．大きさは
W=70mm，L=110mm である．本ジグは，上型と下型の先端部に設けた櫛歯が互い違
いにかみ合った状態で試験片を圧縮する．櫛歯のピッチは櫛歯部に試験片が流れ込
むのを防ぐため，細かくした．面内圧縮加工用のジグは，一対の櫛歯をかみ合わせ
た板押えとダイからなるジグ [85]が考案されており，それに基づき製作した．面内
圧縮加工用のジグの櫛歯寸法は，櫛歯幅 3.4 mm, 櫛歯ピッチ 7.4 mm, 櫛歯長さ 40.0 
mm とした．金型の材質は，冷間工具鋼 SKD11（HRC55~63）を用いた．なお，潤滑
は，摩擦軽減と型かじりを防ぐため，ワセリンを塗布した 0.05 mm のテフロンシー
トを試験片とジグの間に挿入した．負荷方向は，圧延方向からの角度 θ で示し，圧
延方向と一致させた場合は θ = 0°となる．負荷方向は，マグネシウムが六方晶であ
るため，θ = 0，30，45，60，90°とした．予め加える圧縮ひずみ εc は，本実験では
面内圧縮加工における破断ひずみが 0.13 近傍だったため，破断手前の εc = 0.11 とそ
の半分の εc = 0.055 とした．上述の圧縮ひずみを与えた材料は，後述する最外周圧縮
試験用の試験片として使用する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-8  Schematic illustration of jig for in-plane compression test 
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材質は SKD11 を焼入れして使用した．SKS3 は 10 種あるうちの冷間金型用の合金
工具鋼で，焼入れ後の変形が少なく，特殊元素としてタングステンを添加してい
る．工具鋼 SK 材と比べると，同じ炭素量の SK 材の変形に比べて半分以下の変形し
かしないとされる．ゲージやシャー刃，プレス型に適した鋼材といえる．主に切削
工具鋼で用いられる．SKD11 は冷間金型用の合金工具鋼のうち，SKD11 と同様，常
温での耐摩耗性に特に優れた鋼材である．窒化処理によっても高い硬度を得られる
ことが知られている．高クロム，高炭素鋼でゲージやプレス型に利用される．主に
冷間金型で用いられる．この二つの材料を比較したところ，主にプレス用金型で用
いられる SKD11 を選定した．Table 4-3 に SKD11 の化学成分 [104]を示す．焼入れ
は ELEPOT の電気炉を用いた．Fig. 4-9 のように 3 段階にわけてゆっくり行う． 1
段階目は 650～700℃，2 段階目は 850～900℃，本処理は 1030℃をそれぞれ 60 分ず
つ電気炉に入れ，温度を上昇させていく．最後に空冷を行う． 
 
Table 4-3  Chemical composition of SKD 11 
材料記号 化学成分 
C Si Mn P S Cr Mo W V 
SKD11 1.40 
～
1.60 
0.40 
以
下 
0.60 
以
下 
0.030 
以下 
0.030 
以下 
11.00 
～
13.00 
0.80 
～
1.20 
- 0.20 
～
0.50 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-9  Time chart of hardening 
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Fig. 4-10 のように空冷時に扇風機で風を送り万遍なく当てる．その際には材料の
方も回転させることで均等に冷却することができる．焼戻しは Fig. 4-11 のように
180℃-2 時間を 2 サイクルとする．焼もどし後のジグの硬さを Table 4-4 に示す． 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-10 A state of air cooling 
 
 
 
 
 
Fig. 4-11 Timing chart at tempering 
 
Table 4-4  Hardness after tempered SKD 11 
部品名
HRC 
1 2 3 平均 
雄側ブロック材 54.6 54.6 54.5 54.6 
雄金型下 58.3 58.6 57.9 58.3 
雄ブランクホルダ 62.8 62.5 63.1 62.8 
雌側ブロック材 61.3 61.3 61.3 61.3 
雌金型下 59.9 58.8 59.3 59.3 
雌ブランクホルダ 60.2 60.5 60.6 60.4 
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Fig. 4-12 に各 θ の面内圧縮実験の応力‐ひずみ線図を示す．各 θ とも 130MPa 付
近で塑性域に入り J カーブを描きながら塑性変形をした．各 θ の試験片ともばらつ
きが少なく安定して実験を行うことが出来た． 
AZ31B マグネシウム合金板の圧縮実験時の応力‐ひずみ線図と一致した [105]．
また，面圧の調整は，試験片全体に均一にかかるよう感圧紙を用い確認した．Fig. 
4-13 に圧縮後の感圧紙とカラーチャートを示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-12  Stress-strain diagram of in-plane compression experiment of each θ 
 
 
Fig. 4-13  Surface pressure measurement with pressure sensitive paper (measurement 
range: 0.5 to 2.5 MPa, LLW PS, manufactured by Fuji Film Co., Ltd.) 
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面内圧縮加工にはインストロン型引張圧縮試験 TG-50kN(ミネベア社製)を使用し
た．面内圧縮加工時の配置を Fig. 3-5 に示す．ジグの上部に球座を用いて，確実に圧
縮力が作用するようにした．変位測定器はクロスヘッドに当て変位を測定した．面
内圧縮はクロスヘッド速度 1mm/min で行い，荷重と変位を計測した．予め加える圧
縮ひずみ εc は Fig. 4-14 に示した面内圧縮における応力-ひずみ線図 [105]から変曲点
手前の εc= 0.055 と破断手前の εc= 0.11 とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-14  Stress-strain diagram by in-plane compression 
 
4.2.3. 最外周圧縮試験 
面内圧縮が成形性に与える影響を調べるために，コニカルカップ試験用金型を使
用し，これによって，ブランク周方向の最外周を圧縮する実験(以下，最外周圧縮試
験と呼ぶ)を行って成形性を評価した．実験に用いたコニカルカップ試験金型は，JIS 
Z2249 13 型を使用し，パンチによる材料の保持力を持たせるため無潤滑で実験を行
った．また最外周圧縮試験には，油圧複動型の万能深絞り試験機 (SAS-200D, 株式
会社東京衡機) を用いた．実験に用いた金型は，コニカルカップ試験用の JIS Z 2249 
13 型を使用した． 
通常のコニカルカップ試験と違う点として潤滑剤の有無，試験片の作製方法，試
験片の大きさ，評価方法などが挙げられる．また，この試験の利点として容器成形
が可能であること，板押さえが不要であるため余計な摩擦や力が加わらず，材料本
来の性質が見やすいことなどが挙げられる．本実験と通常のコニカルカップ試験の
違いは，本実験では材料の絞り性を評価するため，試験片の直径を，フランジ部で
第 4 章 AZ31B マグネシウム合金板の面内圧縮加工および熱処理による室温成形性の向上 
93 
 
破断するサイズまで小さく(D0 =φ20 mm)し，パンチ頭部の張出し成形を抑えた点に
ある． 
成形性の評価には，コニカルカップ値(C.C.V.)を使用せず，最外周における円周方
向ひずみ εθ=|ln(D/D0)|と板厚方向ひずみ εt=(t/t0)を使用した．Fig. 4-15 に示した最外周
圧縮試験の概要とひずみの関係から，円周方向ひずみ εθは圧縮方向のひずみで負の
値となるため絶対値とした．また，破断後の試験片直径 D は，割れに対し水平と垂
直の位置をデジタルノギスで測定し，その平均値とした．実験後の板厚 t は，外周を
90°ごとに４箇所板厚マイクロメータで測定し，平均値とした． 
 
 
Fig. 4-15  Relationship between outermost circumferential compression experiment jig 
and strain 
 
成形量の評価には，破断時の口辺部における円周方向ひずみ εθの式(4-1)と，板厚
方向ひずみ εt の式(4-2)を用いた．各記号は，D0：試験片直径，t0：板厚，D：実験後
の直径，t：実験後の板厚で表す．εθと εt は，それぞれの値が大きいほど成形が進ん
だことを示す． 
εθ = | ln
D
D0
 | (4-1) 
 
εt = | ln
t
t0
 | (4-2) 
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面内圧縮による加工硬化の影響を調べるため，硬さを測定した．試験機には，マ
イクロビッカース硬さ試験機（Micro WiZhard HM-221, 株式会社ミツトヨ）を使用し
た．試験力は，板厚，結晶粒径の大きさ，圧痕の大きさから 200g（HV0.2）とした．
硬さ測定の測定箇所を Fig. 4-16 に示す．(a)は，面内圧縮加工供試材(v)→面内圧縮
(圧縮ひずみ εc= 0.055， 0.11)の条件で，レーザ加工後の切り抜かれた部分を測定し
た．測定箇所は，レーザ加工時の熱影響部を避けた穴周辺の 5 箇所とした．(b)は，
供試材と熱処理材の条件で，切り抜いた部分を測定した．測定箇所は，中心部 5 箇
所とした．ともに，測定値は，5 箇所の平均値とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-16  Measurement point of hardness test piece 
 
試験片は，未圧縮の⓪と所定のひずみまで圧縮した試験片①～④までの 5 種類と
した．試験片は，⓪, ①, ②, ③, ④の圧縮ひずみで停止したものを試験片とした．
①の ε=0.005 では，弾性変形途中で停止したひずみとした．また，③の ε=0.8 では，
すべり系が変化していると推察し選定した．測定条件は，Ｘ線種類：Cu-Kα線，Ｘ
線入射角：λ=1.5406 とし，試験片の表面を測定した． 
底面集合組織は，室温で所定の圧縮ひずみを与えた試験片を用意し，X 線回折
（XRD）を行い(0002)面（底面）を測定し正極点図として示した．(0001)底面の測定
は，全自動水平型多目的 X 線回折装置（RINT-2000，株式会社リガク）を使用し，
Cu-Kα 線を用いたシュルツ反射法（40 kV，40 mA，α = 15-90°）で行った．正極点測
定には，Fig. 4-18 に示す多目的試料台を使用した． 
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Fig. 4-17  In-plane compression experiment θ = 0 Observation position of specimen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-18  Multipurpose sample stand 
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4.3. 実験結果及び考察 
4.3.1. 圧縮ひずみによる底面集合組織の形成 
格子面間隔は Bragg の式(4-3)より求める． 
 
𝟐 × 𝒅 × 𝐬𝐢𝐧 𝜽 = 𝒏 × 𝝀 (4-3) 
 
ここでｄ：格子面間隔，θ：ブラッグ角，n：整数，λ：入射 X 線の波長である．確
認のため Table 4-5 の純マグネシウム時の X 線回折パターンとも比較し，結晶組織の
配向観察を行った．Fig. 4-19 に各ひずみ時の試験片の X 線回折パターンを示す．試
験片で 35°付近のピークの強度が高いことが分かる．これは，(0001)面である底面
が多く存在し，底面集合組織が形成されていることを示している．圧縮ひずみが及
ぼす結晶組織の影響を Fig. 4-20 に示す．底面の平行度は，圧縮ひずみが増えるにつ
れ減少しており，これは圧縮によって結晶組織の底面が傾き，集合組織の形成が弱
まることを間接的に表している． 
 
Table 4-5  X-ray diffraction pattern of pure magnesium and lattice spacing 
dÅ 2θ Int h k l 
2.78 32.18 252 1 0 0 
2.61 34.40 273 0 0 2 
2.45 36.61 999 1 0 1 
1.90 47.82 136 1 0 2 
1.60 57.37 138 1 1 0 
1.47 63.07 143 1 0 3 
1.39 67.32 18 2 0 0 
1.37 68.64 135 1 1 2 
1.34 70.01 94 2 0 1 
1.30 72.51 18 0 0 4 
1.23 77.84 20 2 0 2 
1.18 81.55 17 1 0 4 
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Fig. 4-19  X-ray diffraction pattern of magnesium alloy (0002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-20  Effect of crystal structure exerted by compressive strain 
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Fig. 4-21  Pole figure of the specimen of (V) and those microstructure 
 
供試材とそれに圧縮ひずみを与えた圧縮加工材の（0002）面（底面）の正極点図
と結晶組織写真を Fig. 4-21(a)，(b)，(c)に示す．供試材（V0）に圧縮ひずみを与えた
圧縮加工材の最大強度は，それぞれ 8.86（V5.5）及び 5.24（V11）となり，供試材に
比べ著しく低下し，圧縮ひずみの付与で底面集合組織が弱化したことがわかる． 
次に，圧縮ひずみを与えた後，熱処理を行った I 材の（0002）面（底面）の正極
点図と結晶組織写真を Fig. 4-22 (a)，(b)，(c)に示す．加工熱処理材 I5.5，I11 のいずれ
も最大強度が，V0 や I0 に比べ大きく減少し，このことから，250 ℃1 h の熱処理を
行っても，圧縮ひずみによる底面集合組織の弱化は保たれていることがわかる． 
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Fig. 4-22  Pole figure of the specimen of as annealed at 250 ℃ ( I ) and those 
microstructure 
 
圧縮ひずみを加えた圧縮加工材は，Fig. 4-23 に示すように圧縮ひずみに比例して
板厚と板幅が増大する．板厚は板幅に比べ，ひずみで 4 倍程度大きく，供試材の引
張試験で得られた r 値が約 2.0 に比べ，圧縮では 0.25 となり非常に低い値を示し
た．面内圧縮による板厚の増大は，集合組織の弱化とともに成形性に有利に働くと
考えられる．そのため，弱化の効果を評価するためには，板厚の増大による影響を
見積もっておく必要がある．そこで，同一直径の板厚 0.8mm, 1.0mm の試験片で最外
周圧縮試験を行った．結果として，円周方向ひずみは，板厚 0.8mm, 1.0mm で，それ
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ぞれ εθ =0.14, εθ = 0.04 となった．すなわち，本実験条件においては，板厚 1mm の方
が，成形性が劣る結果となり，これは板厚の増大 [106]が，必ずしも成形に有利に働
くとは言えないことを示唆している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-23  Relationship between strain and compression strain at thickness strain and 
width strain 
 
4.3.2. 圧縮ひずみと結晶組織の粗大化が成形性に与える影響 
前項では，圧縮ひずみによる底面集合組織の弱化と結晶粒径の粗大化を確認し
た．そこで，成形性の向上に寄与した因子を特定するために，それぞれの因子が成
形性に及ぼす影響について検討した．供試材（V0）および圧縮加工材（V5.5），
（V11）が成形性に与える影響を Fig. 4-24 に示す．縦軸には，円周方向ひずみ εθと板
厚方向ひずみ εt をとり，横軸に圧縮ひずみ εc とした．あわせて結晶組織の粗大化が
成形性に与えた影響を調べるため，A0 材の結果も示す．そこで，結晶組織の粗大化
が集合組織の弱化に与える影響を調べるため，圧縮ひずみを与えず 450 ℃ 1 h の焼
なましのみで結晶組織を粗大化させた過熱処理材（A0）と比較した．A0 材の
（0002）面（底面）の正極点図と結晶組織写真を Fig. 4-25 に示す．図から 450 ℃1 h
で焼なまされた A0 材の結晶粒径は 40 μm 程度に粗大化し，最大強度は 23.31 と高い
値を示すことから，V0や I0 材と同等以上の強固な底面集合組織を有していることが
わかる．これらの結果から，底面集合組織の弱化は，結晶粒径の粗大化によるもの
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ではなく，圧縮ひずみの付与で実現できる現象と言える．一方，結晶組織に着目す
ると，圧縮加工材（V5.5，V11）の結晶粒径 3～20 μm であり，供試材（V0）や供試材
を 250 ℃ 1 h で熱処理しただけの I0 材と比べても外見上の違いは認められなかった
(Fig. 4-21(a)～(d))．しかし，圧縮加工材に熱処理を施した I5.5，I11材では，結晶粒径
が 40 μm 程度に粗大化し，250 ℃1 h の条件で結晶組織に大きな違いが生じた(Fig. 
4-22 (b)，(c))．これは，加工によって結晶組織にエネルギが蓄えられ，その分だけ加
熱時に少ない熱エネルギで，再結晶が生じる現象 [104]として知られている．また，
確認のために 225, 200℃の各圧縮ひずみを付与した加工熱処理材の結晶組織を Fig. 
4-26 に示す．赤枠で囲んだ部分は，40 μm 程度に粗大化した条件で，熱処理温度を
200℃まで低下すると 8%の圧縮ひずみまで結晶組織の粗大化が生じない．以上のこ
とより，加工によって結晶組織にエネルギが蓄えられ，その分だけ加熱時に少ない
熱エネルギで，再結晶が生じることを示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-24  Effects of compression strain on outermost circumferential strain (εθ，εt) of 
(V0)～(V11)，and A0 
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Fig. 4-25  Pole figure (left part) and microstructure (right part) of the specimen of as 
over annealed at 450℃ (A0) and microstructure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-26  Effect of heat treatment on the crystal grains 
 
（V5.5），（V11）材では，圧縮ひずみの増大に伴って円周方向ひずみと板厚方向
ひずみ εt が低下し，供試材（V0）の成形性よりも悪化した．また，A0 材でも，同様
に供試材よりも早期に破断するが，この場合は，結晶粒径の粗大化による成形性へ
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の悪影響が現れたものと考えられる．加えて，成形品の外観を Fig. 4-27 に示す．
（V5.5），（V11）材の成形品は，成形の早期にパンチ部で破断が生じ，圧縮ひずみ
の増大に伴って顕著になった．また，供試材（V0）では，圧縮ひずみを与えた
（V5.5），（V11）材の成形品より成形は進むものの，フランジ部で破断が生じ，完
全な成形品は得られなかった．V 材では，圧縮ひずみによる底面集合組織の弱化を
確認したが，同時に加工硬化が生じて，成形性の低下に至ったと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-27  Side view of the specimens (V0，V5.5，V11) after the outermost compression 
test(θ=0°) 
 
4.3.3. 熱処理が成形性に与える影響 
圧縮加工材に熱処理を施した加工熱処理材（I5.5），（I11）が成形性に与える影響
を Fig. 4-28 に示す．横軸の圧縮ひずみ εc = 0 では，圧縮ひずみを与えていない加工
熱処理材（I0）に加え，供試材（V0）の結果も合わせて示した．供試材（V0）を
250 ℃1 h 焼なましただけの熱処理材（I0）の成形性は，供試材（V0）よりも成形性
は劣る．しかし，圧縮ひずみを 0.055 以上与えた材料（I5.5），（I11）では，成形品
が型から絞りぬけ，円周方向ひずみは 0.30 以上となった．そのため，供試材（V0）
の円周方向ひずみ 0.14 に比べ，2 倍以上の成形性が得られたことになる．また，板
厚方向ひずみ εt は，圧縮ひずみを与えることで εt = 0.07 から 0.1～0.15 の範囲で増加
を示した．加えて，これらの成形品の外観を Fig. 4-29 に示す．0.055 以上の圧縮ひず
みを与えた加工熱処理材は，完全に絞り込まれ容器状の成形品となり，耳が発生し
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た．しかし，圧縮ひずみ εc = 0 の I0 材では，成形の早期にパンチ部で破断が生じ
た．以上のことから，面内圧縮加工熱処理で，圧延材に 0.055 以上の圧縮ひずみを与
えるとすべての負荷方向において供試材の成形性である εθ = 0.14 を 0.3 以上に向上で
き，絞り性の顕著な改善効果が認められた．すなわち，圧縮ひずみは，熱処理時に
結晶粒径を粗大化させる要因となるが，一方で，底面集合組織の配向を弱化させ，
これが成形性の向上に有効であると言える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-28  Effects of compression strain on outermost circumferential strain (εθ，εt) of 
(I0) ~ (I11), and V0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-29  Side view of the specimens (I0, I5.5, I11) after the outermost compression test 
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硬さと圧縮ひずみの関係を Fig. 4-30 に示す．縦軸にはビッカース硬さをとり，
横軸に圧縮ひずみとした．また，V 材（εc = 0～0.11），I 材（εc = 0～0.11 後，
250 ℃熱処理）とあわせて A0 材（450 ℃熱処理のみ）の硬さの結果を示す．V 材
の硬さは，圧縮ひずみ εc の増加とともに高くなり，加工硬化が顕著になる．一
方，I 材では，どの圧縮ひずみにおいても熱処理によって硬さは 58～64 HV 程度に
低く抑えられ，加工硬化が除去されていることがわかる．また，圧縮ひずみが 0
の熱処理材では，250～360 ℃の熱処理条件では硬さに大きな違いは生じなかっ
た．V 材の底面集合組織の配向度は，面内圧縮加工を行うことで弱化するが，同
時に加工硬化が生じるため成形性が悪くなる．しかし，I 材では，熱処理による加
工硬化の除去効果が大きいことが示された．以上のことより，成形性の向上に
は，加工硬化を除去して 60～65 HV の硬さにし，かつ底面集合組織の最大強度を
約 10 以下まで弱めた材料が有効であることが明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-30  Relationship between hardness and compressive strain. Solid and dot lines 
respectively show as annealed at 250℃and no annealed results. Solid mark show as over 
annealed at 450℃ 
 
4.3.4. 面内異方性に及ぼす圧縮ひずみの影響 
ここでは，成形時に発生する口辺部の耳について検討した．耳の発生は，材料歩
留まりや成形品の肉厚分布に影響するため，抑制することが望ましい．よって，面
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内異方性（耳の発生）に及ぼす負荷方向 θ の影響について Fig. 4-31 に示す．Fig. 
4-29(b)に示したように，圧縮ひずみ εc を 0.055～0.11 与えた加工熱処理材は，完全に
絞り込まれた．そのため，負荷方向 θ の違いに依らず εθは，一定値を示したが εt に
は θ の影響が表れた．よって，体積一定則から半径方向ひずみ εrにも θ の影響が表
れることは明白であり，これが口辺部に発生する耳の状態に影響することも必然と
いえる．そこで，式(4-4)に示す耳割合Erを指標にして耳の状態を検討した．なお，
式(4-5)のhmは耳の山 H，谷 h の平均値である．図から圧縮ひずみに依らず，圧延方
向に対し θ = 45°で圧縮した場合が，最も耳割合が低くなることが分かる．また，θ 
= 0～30°では，圧縮ひずみの大小によって面内異方性の現れ方に差が生じ，大きな
ひずみを与えた場合は，面内異方性が顕著になる傾向が見られた．このように，圧
縮ひずみと熱処理を組み合わせることで，成形性の向上に加え，面内異方性の強弱
をある程度制御できることも見出した． 
 
Er=
(H-h)
hm
×100[%] (4-4) 
 
hm=
(H+h)
2
(4-5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-31  Relationship between compression direction and ear ratio by in-plane 
compression-heat treatment. Solid and dot lines respectively show εc = 0.055 and εc = 
0.11 results 
H 
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最外周圧縮試験後の試験片をフランジ部から観察した外観を Fig. 4-32 に示す．赤
いマーキングが耳の位置を示し，黒いマーキングが谷を示す．また，橙色のマーキ
ングは負荷方向を示す．通常，耳の発生位置は，圧延方向によって生じ，材料の面
内異方性⊿r に影響されることが知られている．しかし，本加工熱処理された材料
は，圧延後に複数の加工プロセスを経ていることから，耳の発生位置を従来の知見
で予測することは難しい．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-32  Postion of Eras, εc = 0.11, θ=0, 30, 45, 60, 90° 
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そこで，耳の発生位置と負荷方向の関係について調べ，Fig. 4-33 に結果を示す．
負荷方向を基準に耳の発生位置を角度 α で示した．ここで，横軸を圧延方向 θ とし
ているのは，負荷方向を基準にして圧延方向を示しているためである．すなわち，
Fig. 4-5 に示したように負荷方向と圧延方向は基準が異なるだけで両者は読み替えが
できる．耳の発生位置 α は，すべての圧延方向（負荷方向）θ で α = 35～40°の範囲
にあり一定となった．本加工熱処理を受けた材料では，成形時に発生する耳の位置
は，当初の圧延方向による面内異方性の影響は消え，その後に受けた圧縮ひずみの
影響で，負荷方向から一定の位置（α = 35～40°）で発生することが明らかとなっ
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-33  Relationship between compression direction and earing in rolling direction 
by in-plane compression-heat treatment. Solid and dot lines respectively show εc = 0.055 
and εc = 0.11 results  
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4.4. 結言 
本研究により，AZ31B マグネシウム合金板を面内圧縮加工し，底面集合組織の配
向を弱化して成形性の向上を試みた．また，容器最外周部（口辺部）の円周方向ひ
ずみと板厚方向ひずみを測定し新たな評価方法として提案した．得られた結論を以
下に示す． 
(1) 供試材を面内圧縮（εc = 0.055～0.11）しただけでは加工硬化し，成形性が悪化す
ることが分かった．  
(2) 面内圧縮した材料を熱処理(250 ℃ 1 h)した場合では，すべての負荷方向におい
て供試材の成形性である εθ = 0.14 を εθ = 0.30 以上に向上できた．成形性の向上に
は，加工硬化を除去して硬さを 60～65 HV に抑え，かつ底面集合組織の配向を最
大強度で約 10 以下まで弱化させた材料が有効である． 
(3) 面内圧縮加工熱処理では，圧縮ひずみ εc =0.11 の場合で，負荷方向 θ = 45°，圧
縮ひずみ εc =0.055 の場合では負荷方向 θ = 0～45°の範囲で，面内異方性による耳
の発生が低くなる．また，成形品の耳の発生位置は，どの負荷方向でもα = 35～
40°となり一定で，当初の圧延方向に影響されない． 
(4) 成形性の評価では，コニカルカップ試験用の金型を用いて容易に容器成形ができ
る最外周圧縮試験を行い，容器最外周部（口辺部）の円周方向ひずみと板厚方向
ひずみを測定することで新たな評価方法として提案できた． 
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第 5 章 結論 
5.1. 本研究成果の要約 
マグネシウム合金板は，今後の各種機器の軽量化または高性能化のための有力な
構造材料として注目を集めている．そのため，プレス加工による成形の実用化を目
指す場合には，加工技術と素材開発の両面から総合的な検討と解決しなければなら
ない諸問題を明らかにする必要がある．本研究は，これらをマグネシウム合金板に
適用し実験的な研究で成形性の向上を目指した．以下に本研究により得られた成果
を要約する． 
第 2章 AZ31B マグネシウム合金板の深絞り成形における成形性の向上法の検討 
マグネシウム合金板以外の金属板材では，加工条件の工夫，材料特性の改善，素
材形状の工夫などの円筒深絞り成形の成形限界が向上する効果が得られる向上法が
報告されている．そのため，本研究では，これらの既存の手法をマグネシウム合金
板に適用することで成形性の向上法として利用できるか試みた． 
加工条件の工夫では，サーボプレスを利用し機械的振動負荷と応力緩和を利用し
た．これは，機械的振動を付加した振動加工や加工途中で一時停止することで応力
集中を遅延させたひずみ分散効果を狙った間欠加工で成形性が向上すると報告され
ている．そのため，本研究では，サーボプレスを利用し，室温成形性の向上の有用
性を調べた．この結果として，加工モーションを変化させることは今回の条件範囲
では顕著な成形性の向上は得られなかったが，変形履歴を変化させることがわかっ
た．材料特性の改善では，結晶粒に混粒組織が存在すると成形性は粗大粒により制
約されて低下するため，組織の均一性を試みた．これは．板材を熱処理することに
より異方性が軽減され，成形性が向上すると報告されている．そのため，本研究で
は，焼なまし温度と保持時間が円筒深絞り成形性に及ぼす結晶粒の影響について調
べた．この結果として，焼なまし処理を行い結晶粒は，整粒にすると LDR は 1.80 と
なり成形性の若干の向上を確認することができた．若干でも結晶粒が均一化するこ
とで，不均一による流動性の制約が低減されて成形性が向上することがわかった．
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素材形状の工夫では，深絞り荷重を低減させるにはフランジ部の変形抵抗を減少さ
せるか，フランジ部の面積を減少させれば，成形性が向上すると報告されている．
そのため，本研究では，フランジ部の一部を切り取った展開ブランクとフランジ部
に穴をあけたピアスドブランクの 2 つの実験を行い成形性の向上の有用性を調べ
た．この結果として，展開ブランク，ピアスドブランクともに圧縮ひずみが集中し
てしまう箇所があった．よって，マグネシウム合金板に，これらの方法を適用する
ためには，深絞り成形中のブランクに円周方向圧縮ひずみが集中しない形状を見出
す必要があることが分かった． 
第 3章 AZ31B マグネシウム合金板の円筒深絞り成形に生じる破断現象の観察 
室温域の絞り加工では，浅い絞り加工であっても加工途中でフランジ端部に破断
が発生し，他金属板材に比べて上記の実験結果のような特異な破断形態を示した．
この破断の発生メカニズムを解明することは，成形性の向上を期待するうえで加工
条件の指針や最適化ができるため非常に重要である．そのため，本研究では，フラ
ンジ破断の状態を実験により再現し，発生状況を詳細に調査した．具体的には，実
成形に近い円筒深絞り成形実験及びフランジ端部の応力状態を模擬した平板の単純
圧縮実験を行った．二つの実験結果からは，破断近傍のひずみ量，破断応力，破断
形態，破断面形状と実験条件の関係を整理できた． 
第 4章 AZ31B マグネシウム合金板の面内圧縮加工および熱処理による室温成形性
の向上 
マグネシウム合金板に存在する強固な集合組織をいかに分散させるかといったマ
グネシウム合金板特性を改善し室温成形性の向上の検討という観点を見出した．こ
れに関しては，偏芯ロールや波状プレスを用いて板材にひずみを与える加工方法で
底面集合組織の形成を弱め，成形性が向上することが報告されている．そのため，
本研究では，面内方向に圧縮ひずみを加え，板材に微細な波状の変形を与えること
で，底面集合組織の形成を弱めた．また，板材の成形性を評価するためには，絞り
性の試験を行い評価する必要がある．しかしながら，マグネシウム合金板は成形性
が極めて悪いため絞り性の評価ができない．そのため，本研究では，マグネシウム
合金板の絞り性の新たな評価方法を提案した．その評価方法は，コニカルカップ試
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験用金型を使用しブランク材の最外周を圧縮する実験(以下，最外周圧縮試験と呼ぶ)
で，マグネシウム合金板の絞り性を評価する．得られた結果として，面内圧縮加工
片は，面内圧縮によって底面集合組織の形成が弱まった．また，成形性は，供試材
を面内圧縮しただけでは加工硬化し悪化することが分かった．しかし，この成形性
は，供試材を面内圧縮後に焼なましを行う面内圧縮加工熱処理で，すべての圧延方
向において供試材の最外周圧縮試験で得た絞り性である ε θ =0.14 を 2 倍以上に向上
させることができた．また，この向上法によって，成形品の品質に影響を及ぼす面
内異方性の強弱をある程度制御できることを明らかにした．この実験結果は，マグ
ネシウム合金板に予め面内圧縮を加えることで成形性が向上する可能性を見出せ
た． 
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5.2. 本研究成果の工業的意義と今後の展望 
本研究では，マグネシウム合金板に対して室温域で深絞り成形の向上を目指し
た．しかし，深絞り成形は，複合加工を総称した呼び方で，変形様式が複雑であ
る．また，深絞り成形には，金型寸法，板押え圧，潤滑材などの影響因子が多く存
する．Fig. 5-1 に形状で分類された板材成形の成形域区分 [107] [108]を示す．板材成
形は，縮みフランジ変形を伴う深絞り成形，張出し成形，伸びフランジ成形，曲げ
成形に幾何学的に分類される．そのため，深絞り成形を評価する場合は，これらの
各変形の様式をそれぞれ評価し，組み合わせることで深絞り成形を評価できる．一
般的な金属材料（特に自動車用鋼板）の成形性の評価方法として，限界絞り比 LDR
やエリクセン値 IE やコニカルカップ値 C.C.V.が，実際の加工に対応したものである
ことから多用されている．しかし，成形性が低いマグネシウム合金板では，室温域
で特異な材料特性を有するため，深絞り成形を評価できなかった．そこで，本研究
では，深絞り成形の縮みフランジ変形のみ，いわゆる絞り性のみに着目した評価方
法を提案した．この新しい評価方法は，マグネシウム合金板の絞り性の評価を困難
とする材料にも使用できると考えられる．たとえば，長周期積層 LPSO (Long Period 
Stacking Ordered structure) [109] [110]構造を有した高強度マグネシウム合金板や難燃
性マグネシウム合金板 [111] [112]にように高強度の合金，超軽量の合金，燃えにく
い合金など，旧規格に規定のない合金種による製品開発が増えてきている．そのた
め，一般的な金属材料の成形性を評価する方法に代わる評価方法を検討する必要が
ある．今後は，この評価方法が実際の加工に有用な情報を与えことが可能か調べる
必要がある．また，マグネシウム合金板の深絞り成形では，最外周部の圧縮（本研
究で提案した面内圧縮試験）と最外周部の引張（穴広げ試験）または張出し性（材
料の流れ込みなし）と絞り性（材料の流れ込みあり）で場合分けして評価する方法
も考えられる． 
本研究では，面内圧縮の変形量と熱処理の温度が絞り性に与える影響を詳細に調
査した．その結果，底面集合組織の形成を弱め，熱処理による加工硬化の影響を除
去した組み合わせが最も効果的であることを明らかにした．今後は，面内圧縮加工
および熱処理の効果をエリクセン試験や穴広げ試験等でも調べ，より詳しく面内圧
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縮加工が成形性に及ぼす影響について調べる必要がある．また，一度，面内圧縮加
工した材料を異なった方向から再度，圧縮加工することで，集合組織の形成をより
弱められる可能性も調べる必要がある． 
 
 
Fig. 5-1  Style of Sheet-Metal forming [107] 
 
一方，面内圧縮加工および熱処理の生産性については， Fig. 5-2 の想定製造工程
図に示すように，生産工程を停止することなく，生産損失なく効率よく生産できる
と考えられる．市販材は，上段の一次加工でコイル状になっているコイル材からレ
ベラー等で材料のクセを取り除いた後，切断機によって所定のサイズにし，シート
材として製造されている．下段の二次加工では，プレス加工の直前に所定のサイズ
のブランク材にし，プレス加工後，トリミング等で形を整え，成形品となる．この
工程に中段に示す面内圧縮加工および熱処理を追加することで，本研究で見出した
成果を示せる．上段の一次加工のシート材から下段の二次加工のブランク材加工に
移る直前に面内圧縮加工および熱処理を行う．面内圧縮加工は時間を非常に短い
が，加工硬化を取り除く熱処理（焼なまし）に時間を要する．しかし，中段の焼な
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まし処理（例えば 250℃で 1 時間）に示すように，加熱から保持冷却と一連の工程と
して処理を行えば下段の二次加工に連続的な材料供給ができる． 
本研究は，これまで面内圧縮加工および熱処理と同様の手法を張出し成形に適用
した事例はいくつかあったが，絞り成形を対象として考察した部分は，大きな新規
性を有すると考えられる．また，マグネシウム合金板の成形性の向上に関する実験
的な研究として，学術的にも工学的にも意義のある内容であったと考えられる．以
上の成果は，一定の価値を見い出せるものであり，AZ31B マグネシウム合金板の冷
間加工技術に対して新たな知見を与えることができたと考えている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5-2  Production line 
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